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资深 专家 编著 ， 图 书 质 量 更 有 保证 
MATLAB 资 深 工 程 师 执笔 ， 系 统 总 结 MATLAB 
编程 从 入 上 门 到 实战 的 方方面面 
提供 配 一 源 代码 ， 便 于 读者 动手 实践 

理论 联系 实践 ， 提 供 源 代码 下 载 ， 万 便 读 者 学 习 
使 用 

内 含 丰 富 实例 ， 利 于 读者 二 次 开发 
注重 应 用 ， 提 供 近 400 个 MATLAB 典 型 实例 ， 读 
者 可 以 据 此 二 次 开发 

提供 配套 课件 ， 便 于 教师 备课 使 用 


想 C 套 提供 完整 的 教学 课件 资料 ， 便 于 三 大 教师 备 
课 使 用 
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内 容 简 介 
本 书 系 统 地 介绍 MATLAB 的 基础 知识 ,工具 箱 的 应 用 领域 及 技术 的 扩展 。 全 书 分 为 三 大 部 分 : 
第 1 一 7 章 介 绍 MATLAB 本 身 及 该 软件 的 使 用 功能 ; 第 8 一 13 章 介 绍 MATLAB 常用 工具 箱 的 应 用 ; 
第 14 一 16 章 介 绍 MATLAB 的 技术 扩展 。 全 书 语言 通俗 易 懂 ,内 容 丰 富 翔 实 , 突 出 以 实例 为 中 心 的 特 
点 ,全 书 共 提供 近 400 个 实例 ,做 到 理论 与 实践 相 结合 ,让 读者 轻松 .快捷 地 掌握 MATLAB。 
本 书 实用 性 强 ,应 用 范围 广 , 可 作为 MATLAB 初学 者 的 学 习 用 书 , 也 可 作为 广大 在 校本 科 生 和 研 
究 生 的 学 习 用 书 ,还 可 作为 广大 科研 人 员 学 者 .工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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致力 于 加 快 工程 技术 和 科学 研究 的 步伐 一 一 这 句 话 总 结 了 MathWorks 坚持 超过 三 
十 年 的 使 命 。 

在 这 期 间 ,MathWorks 及 见证 了 工程 师 和 科学 家 使 用 MATLAB 和 Simulink 在 
多 个 应 用 领域 中 的 无 数 变 草 和 突破 ; 汽车 行业 的 电气 化 和 不 断 提高 的 自动 化 ; 日 益 精 确 
的 气象 建 模 和 预测 ; 航空 航天 领域 持续 提高 的 性 能 和 安全 指标 ; 由 神经 学 家 破解 的 大 脑 
和 号 体 奥秘 ; 无 线 通 信和 技术 的 普及 ; 电力 网 络 的 可 靠 性 ,等 等 。 

与 此 同时 ,MATLAB 和 Simulink 也 帮助 了 无 数 大 学 生 在 工程 技术 和 科学 研究 课程 
里 学 习 关 键 的 技术 理念 并 应 用 于 实际 问题 中 ,培养 他 们 成 为 栋梁 之 才 , 更 好 地 投入 科研 、 
教学 以 及 工业 应 用 中 ,指引 他 们 致力 于 学 习 、 探 索 先 进 的 技术 ,融合 并 应 用 于 创新 实 
践 中 。 

如 今 ,工程 技术 和 科研 创新 的 步伐 令 人 惊叹 。 创 新 进程 以 大 量 的 数据 为 驱动 ,结合 
相应 的 计算 硬件 和 用 于 提取 信息 的 机 器 学 习 算 法 。 软 件 和 算法 几乎 无 处 不 在 一 一 从 该 
子 的 玩具 到 家 用 设备 ,从 机 占 人 和 制造 体系 到 每 一 种 运输 方式 一 一 让 这 些 系 统 更 具 功 能 
性 、 灵 活性 、 自 主 性 。 最 重要 的 是 ,工程 师 和 科学 家 推动 了 这 些 进程 ,他 们 洞悉 问题 ,创造 
技术 ,设计 革新 系统 。 

为 了 支持 创新 的 步伐 ,MATLAB 发 展 成 为 一 个 广泛 而 统一 的 计算 技术 平台 ,将 成 熟 
的 技术 方法 (比如 控制 设计 和 信号 处 理 ) 融 和信 令 人 激动 的 新 兴 领 域 , 例 如 深度 学 习 、 机 虽 
人 、 物 联 网 开发 等 。 对 于 现在 的 智能 连接 系统 ,Simulink 平台 可 以 让 您 实现 模拟 系统 , 优 
化 设计 ,并 自动 生成 藤 人 式 代码 。 

“科学 与 工程 计算 技术 丛书 ”系列 主题 反映 了 MATLAB 和 Simulink 汇集 的 领 
域 一 一 大 规模 编程 .机 央 学 习 、 科 学 计算 、 机 器 人 等。 我 们 高 兴 地 看 到 "科学 与 工程 计算 
技术 从 书 ” 支 持 MathWorks 一 直 以 来 追求 的 目标 : 助 您 加 速 工程 技术 和 科学 研究 。 

期 待 着 您 的 创新 1 


Jim Tung 
MathWorks Fellow 
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MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 开发 的 商业 数学 软件 。 它 作为 一 款 科 学 计算 软 
件 逐 渐 被 广大 科研 人 员 所 接受 ,其 强大 的 数据 计算 功能 .图 像 可 视 化 界面 及 代码 的 可 移 
值 性 受到 广大 高 校 师 生 的 认可 。 

最 初 的 MATLAB 版 本 是 1967 年 由 Cleve Moler 用 FORTRAN 语言 编写 的 ,之 后 
的 MATLAB 是 由 MathWorks 公司 用 C 语言 完成 的 。 它 自 1984 年 推 人 市 场 以 来 , 随 着 
版 本 的 不 断 升 级 ,具有 越 来 越 强 大 的 数值 计算 能 力 . 更 为 里 越 的 数据 可 视 化 能 力 及 良好 
的 符号 计算 功能 , 现 已 成 为 国际 上 认可 的 科技 应 用 软件 之 一 。 

目前 ,MATLAB 已 经 在 很 多 领域 取得 了 成 功 应 用 ,这 也 表明 ,MATLAB 所 代表 的 
数据 分 析 处 理 手 段 在 科学 .工程 等 方面 将 发 挥 重 要 的 作用 。 

MATLAB 版 本 在 更 新 的 过 程 中 ,不 断 加 和 新 的 组 件 或 功能 。 以 往 关 于 MATLAB 
的 书 均 从 软件 组 织 的 角度 出 发 ,向 读者 介绍 MATLAB 软件 ,但 从 使 用 者 的 知识 结构 看 ， 
由 于 编写 组 织 分 散 ,无 统一 体系 ,因而 往往 使 用 者 对 具体 功能 有 所 了 解 ,但 却 不 懂得 怎样 
将 其 与 自己 的 数学 知识 相 结 合并 从 整体 上 上 把握, 运用 该 软件 。 编 者 编写 本 书 的 目的 就 在 
于 全 面 阐述 MATLAB 软件 的 整体 知识 结构 ,从 最 基本 的 知识 入 手 , 深 入 讲解 这 一 高 效 
的 应 用 软件 ,让 读者 循序 渐进 地 熟悉 全 书 ,帮助 使 用 者 摆脱 繁重 而 重复 的 数学 计算 , 空 出 
更 多 的 时 间 与 精力 来 理解 所 需 解决 的 问题 。 

全 书 分 为 三 大 部 分 : 第 一 部 分 是 MATLAB 的 软件 基础 (第 1 一 7 章 ), 主要 介绍 
MATLAB 软件 及 其 相关 基础 知识 ; 第 二 部 分 是 MATLAB 的 应 用 (第 8 一 13 章 ) ,主要 介 
绍 MATLAB 的 相关 工具 箱 在 各 领域 中 的 应 用 ; 第 三 部 分 是 MATLAB 的 技术 扩展 (第 
14 一 16 章 ) ,主要 介绍 MATLAB 自 带 的 扩展 编程 工具 。 本 书 通过 这 三 部 分 内 容 , 全 面 、 
系统 地 向 读者 介绍 MATLAB 软件 以 及 该 软件 的 使 用 ,再 进一步 介绍 它 在 各 领域 中 的 应 
用 ,让 读者 领略 到 MATLAB 软件 功能 的 强大 。 

本 书 特色 

1) 深入 浅 出 ,循序 渐进 

本 书 以 初 、 中 级 读者 为 对 象 ,首先 从 MATLAB 的 基础 知识 开始 介绍 , 辅 以 
MATLAB 在 工程 中 的 应 用 实例 ,帮助 读者 快速 掌握 MATLAB 进行 科学 计算 及 工程 分 
析 的 技能 。 

2) 内 容 全 面 ,实例 清 晰 

MATLAB 的 基础 内 容 涉及 比较 多 的 方面 ,本 书 在 对 相关 主题 介绍 的 同时 ,将 图 数 或 
命令 中 比较 常用 的 部 分 进行 重点 分 析 介 绍 ,并 通过 相应 的 实例 进行 讲解 ,从 而 帮助 读者 。 

3) 轻松 易学 ,内 容 新 颖 

全 书 结合 编者 多 年 使 用 MATLAB 的 经 验 和 MATLAB 在 实际 工程 中 的 应 用 案例 ， 
对 MATLAB 的 使 用 方法 与 技巧 进行 讲解 ,并 在 讲解 的 过 程 中 辅 以 相应 的 图 形 进 行 说 
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明 ,让 读者 一 目 了 然 , 从 而 快速 掌握 MATLAB。 
4) 实例 典型 ,学 以 致 用 
本 书 让 读者 在 典型 的 实例 中 学 习 解 决 实际 领域 中 的 问题 ,做 到 学 以 致 用 。 


本 书 内 容 


全 书 共 分 为 16 章 。 

第 1 章 介绍 MATLAB 软件 ,主要 包括 MATLAB 发 展 史 .MATLAB 的 特点 及 应 
用 .MATLAB 的 工作 环境 .MATLAB 的 帮助 系统 等 内 容 。 

第 2 章 介绍 MATLAB 计算 基础 ,主要 包括 变量 与 常量 .数据 类 型 ,数组 运算 .矩阵 


操作 等 内 容 ， 
第 3 章 介绍 MATLAB 数值 计算 ,主要 包括 矩阵 运算 矩阵 的 数理 分 析 高 维 数组 、 
稀 玻 矩 阵 、 矩 阵 的 分 解 等 内 容 。 


第 4 章 介绍 MATLAB 程序 控 件 , 主 要 包括 程序 结构 .控制 命令 .MATLAB 图 数 、 
变量 的 检测 与 传递 等 内 容 。 

第 5 章 介绍 MATLAB 可 视 化 ,主要 包括 图 形 绘制 基础 .二 维基 本 绘图 .函数 绘图 、 
三 维基 本 绘图 等 内 容 。 

第 6 章 介绍 MATLAB 数据 分 析 , 主 要 包括 多 项 式 及 其 函数 数据 插值 ,函数 的 极 
限 ,数值 积分 、 多 元 统计 分 析 等 内 容 。 

第 7 章 介绍 MATLAB 符号 计算 ,主要 包括 符号 表达 式 、 符 号 表达 式 的 操作 ,符号 
图 数 .符号 代数 方程 求解 等 内 容 。 

第 8 章 介绍 MATLAB 概率 与 数理 统计 工具 箱 , 主 要 包括 概率 密度 图 数 、 概 率 分 
布 .参数 估计 、 统 计 特 征 .统计 图 等 内 容 。 

第 9 章 介绍 MATLAB 数字 图 像 处 理工 具 箱 , 主 要 包括 图 像 处 理 的 基础 .图 像 的 运 
算 .图 像 的 邻 域 操作 和 选取 .图像 的 变换 .图像 的 增强 等 内 容 。 

第 10 章 介绍 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 ,主要 包括 信号 的 产生 .连续 信和 号 的 时 域 
运算 .时 域 分 析 . 频 域 分 析 . 谱 估 计 等 内 容 。 

第 11 章 介绍 MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 ,主要 包括 小 波 分 析 概 述 .小 波 变换 在 信 
号 中 的 应 用 、 小 波 变换 在 图 像 处 理 中 的 应 用 、 小 波 包 在 信号 处 理 中 的 应 用 、 小 波 包 在 图 像 
处 理 中 的 应 用 等 内 容 。 

第 12 章 介绍 MATLAB 偏 微 分 方程 工具 箱 , 主 要 包括 偏 微 分 方程 的 定 解 问题 , 偏 
微分 方程 的 数值 解 . 偏 微分 方程 工具 箱 简 介 等 内 容 。 

第 13 章 介绍 MATLAB 最 优化 工具 箱 ,主要 包括 最 优化 概述 .无 约束 最 优化 问题 、 
有 约束 最 优化 问题 ,二 次 规划 问题 .多 目标 规划 问题 等 内 容 ， 

第 14 章 介绍 Simulink 仿真 与 应 用 ,主要 包括 Simulink 的 基本 介绍 .封装 子 系统 、 
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动态 系统 的 Simulink 仿真 、S- 函 数 等 内 容 ， 

第 15 章 介绍 MATLAB 图 形 用 户 界面 ,主要 包括 图 形 句柄 .用 GUID 创建 GUI、 
M 文件 创建 GUI 对话 框 等 内 容 。 

第 16 章 介绍 MATLAB 文 件 IO, 主 要 包括 文件 夹 管理 .打开 和 关闭 文件 . 导 人 数 
据 等 内 容 。 

本 书 主 要 由 李晓东 编写 ,参加 编写 的 还 有 赵 书 兰 . 周 品 . 梁 志 成 、 梁 仲 轩 , 卢 伟 彬 、 罗 
嘉 甫 、 萌 伟 星 . 施 洁 、 许 兴 杰 , 杨 平 , 叶 利 辉 、 詹 锦 超 、 陈 添 威 , 邓 焰 隆 、 高 泳 崇 和 李 锦 涛 。 

本 书 实用 性 强 , 应 用 范围 广 ,可 作为 MATLAB 初学 者 的 学 习 用 书 , 也 可 作为 广大 在 
校本 科 生 和 研究 生 的 学 习 用 书 ,还 可 作为 广大 科研 人 人员、 学 者 ,工程 技术 人 员 的 参考 
用 书 。 

由 于 时 间 仓 促 , 加 之 作者 水 平 有 限 , 所 以 书 中 难免 存在 错误 和 下 漏 之 处 。 在 此 :, 诚 奶 
地 期 望 得 到 各 领域 的 专家 和 广大 读者 的 批评 指正 。 
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第 一 部 分 
MATLAEB 的 软件 基础 


第 1 章 MATLAB 简 述 

第 2 章 MATLAB 计算 基础 
第 3 章 MATLAB 数值 计算 
第 4 章 MATLAB 程序 控件 
第 5 章 MATLAB 可 视 化 
第 6 章 MATLAB 数据 分 析 
第 7 章 MATLAB 符号 计算 


MATLAB 是 目前 在 国际 上 使 用 的 科学 与 工程 计算 软件 。 虽 然 
Cleve Moler 教授 开发 它 的 初 庄 是 为 了 更 简单 .更 快捷 地 解决 矩阵 运 
算 ,但 现在 的 MATLAB 已 经 发 展 成 为 一 种 集 数 值 运算 .符号 运算 、 数 
据 可 视 化 .图形 界面 设计 、 程 序 设 计 、 仿 真 等 多 种 功能 于 一 体 的 集成 
软件 。 


1.1 MATLAB 发 展 史 


20 世纪 70 年 代 中 后 期 , 徊 在 密 软 根 大 学 、 斯 坦 福 大 学 和 新 墨西哥 
大 学 担任 数学 与 计算 机 科学 教授 的 Cleve Moler 博士 ,为 讲授 和 矩阵 理 
论 和 数值 分 析 诬 程 的 需要 ,和 同事 用 FORTRAN 语言 编写 了 两 个 于 
程序 库 EISPACK 和 LINPACK, 这 便 是 构思 和 开发 MATLAB 的 

MATLAB 一 词 是 Matrix Laboratory( 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 .由 此 
可 看 出 MATLAB 与 矩阵 计算 的 渊源 。 

MATLAB 除了 利用 EISPACK 和 LINPACK 两 大 软件 包 的 子 程 
序 外 ,还 包含 用 FORTRAN 语言 编写 的 .用 于 承担 命令 翻译 的 部 分 。 

为 进一步 推动 MATLAB 的 应 用 ,在 20 世纪 80 年 代 初 ,John 
Little 等 人 将 先前 的 MATLAB 全 部 用 C 语言 进行 改写 ,形成 了 新 的 

- 代 的 MATLAB。1984 年 , Cleve Moler 和 John Little 等 人 成 立 
MathWorks 公司 ,并 于 同年 癌 市 场 推出 了 MATLAB 的 第 一 个 商业 
版 本 。 

随 着 市 场 接受 度 的 提高 ,其 功能 也 不 断 增 强 , 在 完成 数值 计算 的 
基础 上 ,新 增 了 数据 可 视 化 以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 等 功能 ,并 开 
始 了 对 MATLAB 工具 箱 的 研究 开发 。 

1993 年 ,MathWorks 公司 推出 了 基于 PC 并 且 以 Windows 为 操 
作 系 统 平台 的 MATLAB 4.0。 

1994 年 推出 的 MATLAB 4.2 扩充 了 MATLAB 4.0 的 功能 , 尤 
其 在 图 形 界 面 设计 方面 提供 了 新 的 方法 。 

1997 年 推出 的 MATLAB 5.0 增加 了 更 多 的 数据 结构 ,如 结构 数 
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组 .细胞 数组 ,多维 数组 .对象 .类 等 ,使 其 成 为 一 种 更 方 便 的 编程 语言 。 

1999 年 年 初 推出 的 MATLAB 5.3 在 很 多 方面 又 进一步 改进 MATLAB 的 

2000 年 10 月 底 推出 了 MATLAB 6.0 正式 版 (Release 12) ,在 核心 数值 算法 .界面 设 
计 、 外 部 接口 .应 用 果 面 等 庶 多 方面 有 了 极 大 的 改进 ， 

2002 年 8 月 又 推出 了 MATLAB 6.5, 其 操作 界面 进一步 集成 化 ,并 开始 运用 JIT 加 
速 拉 术 ,使 运算 速度 有 了 了 明显 提高 。 

2004 年 7 月 ,MathWorks 公司 又 推出 了 MATLAB 7.0(Release 14) ,其 中 集成 了 
MATLAB 7.0 编译 升 、Simulink 6.0 图 形 仿 丰 冀 及 很 多 工具 御 , 在 编程 环境 、 代 人 码 效 率 、 
数据 可 视 化 、 文 件 LO 等 方面 都 进行 了 全 面 的 升级 。 

2017 年 3 月 ,MathWorks 公司 推出 了 MATLAB 9.2。 今 天 的 MATLAB 已 经 不 仅 
是 解决 矩阵 与 数值 计算 的 软件 ,而 是 一 种 集 数 值 运 算 与 作 号 运算 ,数据 可 视 化 图 形 表 示 
与 图 形 界 面 设计 、 程 订 设 计 、 仿 下 等 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 。 

MATLAB 版 本 更 新 较 快 ,但 基本 的 功能 变化 不 大 ,证 者 完全 可 以 采用 本 书 所 讲 的 内 
容 进 行 学 习 。 


1.2 MATLAB 的 特点 及 应 用 


MATLAB 有 两 种 基本 的 数据 运算 量 : 数组 和 和 矩阵 。 单 从 形式 上 看 ,两 者 是 不 容易 
区 分 的 。 每 一 个 运算 量 可 能 被 当 作 数组 ,也 可 能 被 当 作 和 矩阵 ,这 要 根据 所 采用 的 运算 法 
则 或 运算 困 数 来 决定 。 

在 MATLAB 中 ,数组 与 矩阵 的 运算 法 则 和 运算 图 数 是 有 区 别 的 。 然 而 ,不 论 是 
MATLAB 的 数组 还 是 MATLAB 的 矩阵 ,都 已 经 改变 了 一 般 高 级 语言 中 使 用 数组 的 方 
式 和 解决 矩阵 问题 的 方法 。 

在 MATLAB 中 ,和 矩阵 运算 是 把 矩阵 视 为 一 个 整体 来 进行 运算 ,基本 上 与 线性 代数 
的 处 理 方法 一 致 。 和 矩阵 的 加 、 减 、 乘 、| 除 、 乘 方 、 开 方 、 指 数 、 对 数 等 运算 ,都 有 一 套 专门 的 
运算 符 或 运算 困 数 。 

对 于 数组 ,不 论 是 算术 运算 ,还 是 关系 运算 或 逻辑 运算 ,甚至 是 调用 果 数 的 运算 , 形 
式 上 可 以 把 数组 当 作 整体 ,有 一 套 有 别 于 和 矩阵 的 、 完整 的 运算 符 和 运算 图 数 , 但 实质 上 是 
针对 数组 的 每 个 元 条 进行 运算 的 ，。 

当 MATLAB 把 矩 阵 ( 或 数组 ) 独 立地 当 作 一 个 运算 量 来 对 竺 后 , 癌 下 可 以 菲 容 问 量 
和 标量 。 不 仅 如 此 ， ea 以 用 复数 作为 基本 单元 ， 向 下 可 以 包含 实数 
集 。 这 些 是 MATLAB 区 别 于 其 他 高 言 的 根本 特点 。 以 此 为 基础 ,还 可 以 概括 出 
MATLAB 如 下 的 一 些 特点 。 

1) 语言 简洁 ,编程 效率 高 

因为 MATLAB 定义 了 专门 用 于 和 矩阵 运算 的 运算 符 , 所 以 矩阵 运算 可 以 像 列 出 算式 
执行 标量 运算 一 样 简 单 ， I 

利用 这 些 运算 符 可 以 使 一 般 高 级 语言 中 的 循环 结构 变 成 一 个 和 商 单 的 MATLAB 请 


句 ,再 结合 MATLAB 丰 宣 的 库 肾 数 可 以 使 程序 变 得 相当 简短 , 几 条 语句 即 可 代替 数 十 
行 C 语言 或 FORTRAN 语言 程序 语句 的 功能 。 

2) 交互 性 好 ,使 用 方便 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 一 条 命令 ,立即 就 能 看 到 该 命令 的 执行 结果 ,体现 
了 了 良好 的 交互 性 。 交 互 方式 减少 了 编程 和 调试 程序 的 工作 量 , 给 使 用 者 带 来 了 极 大 的 
方便 。 

使 用 MATLAB 语言 不 用 像 使 用 C 语言 那样 ,要 先 编 写 源 程序 ,然后 对 其 进行 编译 、 
链接 .形成 可 执行 文件 后 . 才 便 于 数据 可 视 化 。 

3) 强大 的 绘图 能 力 ,便于 数据 可 视 化 

利用 MATLAB 的 绘图 功能 ,可 以 轻易 地 获得 高 质量 的 曲线 图 ; 具有 多 种 形式 来 表 
达 二 维 .三 维 图 形 ,并 具有 强大 的 动画 功能 ,可 以 非常 直观 地 表现 抽象 的 数值 结果 。 这 也 
是 MATLAB 广 为 流 行 的 重要 原因 之 一 。 

4) 领域 广泛 的 工具 箱 ,便于 众多 学 科 直 接 使 用 

MATLAB 提供 了 极为 庞大 的 预定 义 困 数 库 , 提 供 了 许多 打包 好 的 基本 工程 问题 的 
商 数 ,如 求解 微分 方程 、 求 矩阵 的 行列 式 、 求 样本 方差 等 ,部 可 以 了 十 接 调 用 预定 义 子 数 完 
成 。 另 外 .MATLAB 提供 了 许多 专用 的 工具 箱 , 以 解决 特定 领域 的 复 洒 问题 。 系 统 提 供 
了 信号 处 理工 具 箱 、 控 制 系 统 工具 箱 、 图 像 工 具 箱 等 一 系列 解决 专业 问题 的 工具 箱 。 用 
户 也 可 以 自行 编写 自 定义 的 归 数 ,将 其 作为 自 定义 的 工具 箱 。 

5) 开放 性 好 ,便于 扩展 

除 内 部 图 数 外 ,MATLAB 的 其 他 文件 都 是 公开 的 、 可 读 可 改 的 源 文件 ,体现 了 
MATLAB 的 开放 性 特点 。 用 户 可 修改 源 文 件 和 加 入 自己 的 文件 ,甚至 构造 自己 的 工 
县 箱 。 

6) 文件 IO 和 外 部 引用 程序 接口 

支持 读 入 更 大 的 文本 文件 ,支持 压缩 格式 的 MAT 文件 ,用 户 可 以 动态 加 载 . 删 除 或 
重 载 Java 类 等 。 

正 是 由 于 以 上 几 个 特点 ,MATLAB 的 应 用 领域 十 分 广泛 。 上 典型 的 应 用 如 数值 分 析 、 
数值 和 符号 计算 ,工程 与 科学 绘图 、 控 制 系统 的 设计 与 仿真 、 数 字 图 像 处 理 技术 、 数 字 信 
号 处 理 技术 .通信 系统 设计 与 仿真 .财务 与 金融 工程 .管理 与 调度 优化 计算 (运筹 学 ) . 汽 
车 工业 .语音 处 理 、 建 模 、 仿 真 、 样 机 开发 .新 算法 人 研究 开发 等 。 


1.3 MATLAB 的 功能 


本 节 基 于 MATLAB R2017a 进行 讲述 ,其 具有 如 下 一 些 功能 。 

1) MATLAB 产品 系列 

*。 引入 tall 数组 用 于 操作 超过 内 存 限制 的 过 大 数据 ; 

*。 入 时 间 表 数据 容 剖 用 于 寺 引 和 同步 市 时 间 惟 的 表格 数据 ; 

。 增加 在 脚本 中 定义 本 地 函数 的 功能 ,以 提 融 代码 的 重用 性 和 可 读 性 ; 

。 和 通过 使 用 MATLAB 的 Java API 可 以 在 Java 程序 中 调用 MATLAB 人 代码; 

。 MATLAB Mobile: 通过 在 MathWorks 云端 的 iPhone 和 Android 传 感 关 记 
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录 数 据 ; 

Database Toolbox: 提供 用 于 检索 Neo4j 数据 的 图 形 化 数据 库 界 面 ; 

MATLAB Compiler: 支持 将 MATLAB 应 用 程序 (包括 tall 数组 ) 部 署 到 Spark 
集群 上 ; 

Parallel Computing Toolbox: 能 在 台式 机 、 装 有 MATLAB Distributed 
Computing Server 的 服务 胡 以 及 Spark 集群 上 利用 tall 数组 进行 大 数据 并 行 
Statistics and Machine Learning Toolbox: 提供 不 受 内 存 限 制 的 大 数据 分 析 算 
法 ,包括 降 维 、 摘 述 性 统计 -均值 聚 类 .线性 饼 归 、 多 和 辑 递 归 和 判别 分 析 ; 


”Statistics and Machine Learning Toolbox: 提供 可 以 目 动 调整 机 磊 尝 习 算 法 和 参 


数 的 Bayesian 优化 算法 以 及 可 以 选择 机 各 学 习 模 型 特征 的 近 仙 成 分 分 析 
(NCA ); 


Statistics and Machine Learning Toolbox: 支持 使 用 MATLAB Coder 目 动 生成 


实现 SVM 和 逮 辑 回归 模型 的 CC 十 代码 ; 

Image Processing Toolbox: 支持 使 用 三 维 超 像 率 的 立体 图 像 数 据 进 行 简 单线 性 
迭代 聚 类 (SLIC) 和 三 维 中 值 滤 波 ; 

Computer Vision System Toolbox: 使 用 基于 区 域 的 卷 积 神经 网 络 这 度 和 学习 算法 
CR-CNN) 进 行 对 象 检测 ; 


”Risk Management Toolbox: 一 个 新 的 工具 箱 , 用 于 开发 风险 模型 和 执行 风险 


模拟 ; 
ThingSpeak: 能 够 从 联网 的 传 感 生 来 集 数 据 , 并 使 用 由 Statistics and Machine 
Learning 工 oolbox、Signal Processing Toolbox, Curve Fitting Toolbox 和 


Mapping Toolbox 提供 的 函数 在 云端 进行 MATLAB 分 析 。 


) Simulink 产品 系列 


使 用 JIT 编 幸 硕 提 升 在 加 速 硕 模式 下 运行 的 仿真 的 性 能 ; 

能 够 初始 化 . 重 置 并 终止 子 系统 ,进行 动态 启动 和 关闭 行为 建 模 : 

状态 谋取 需 和 与 耸 模块 可 以 从 模型 中 的 任何 位 置 完全 控制 重 置 状态 行为 ; 

对 Raspberry Pi 3 和 Google Nexus 的 便 件 文 持 ; 

Simulink 和 Stateflow: 简化 参数 和 数据 编辑 的 属性 检查 硕 、 模 型 数据 编辑 大 和 
得 号 管理 大 ; 

Simscape: 新 增 了 一 个 模块 库 , 用 于 模拟 理想 气体 、 半 理想 气体 以 及 实际 气体 
Signal Processing Toolbox: 可 用 于 执行 多 时 厅 的 时 域 和 频 域 分 析 的 信号 分 析 仪 
应 用 程序 ; 

Phased Array System Toolbox: 针对 空气 传播 和 多 路 径 传播 ,对 军 频 和 视频 信和 号 
的 影响 提供 建 模 支持 :; 


"WLAN System Toolbox: 为 设计 仿真、 分 析 和 测试 无 线 LAN 通信 系统 提供 了 


香 合 标准 的 功能 ; 


。 Audio System Toolbox: 音频 插件 托管 功能 .可 在 MATLAB 中 直接 运行 和 测试 
VST 插件 。 
4) 代码 生成 
。 交叉 发 布 代 码 集 成 功能 使 得 可 以 重用 巾 较 早 版 本 生成 的 代码 ; 
。 能 够 生成 可 用 于 任何 软件 环境 的 可 插入 式 代 人 码 ,包括 动态 局 动 和 关闭 行为 ; 
。 文 持 仿真 AUTOSAR 基础 软件 ,包括 Diagnostic Event Manager (DEM) 和 和 
NVRAM Manager(NvM):; 
” HDL Coder: 根据 设 定 的 目标 时 钟 频 率 , 以 寄存 着 插 和 人 方式 目 适 应 流水 化 ,以 及 
可 用 于 显示 和 分 析 转 所 和 状态 的 多 辑 分 析 仪 (搭配 使 用 DSP System Toolbox) 。 
5) 验证 和 确认 
* Simulink Verification and Validation: Edit-time checking 功能 ,可 帮助 用 户 在 设 
计时 发 现 并 修复 问题 以 符合 标准 和 规范 ; 
* Simulink Test: 用 于 进行 测试 评估 上 自 定义 标准 的 定义 功能 ; 
。 HDL Verifier: FPGA 数据 采集 功能 ,用 于 探测 要 在 MATLAB 或 Simulink 中 进 
行 分 析 的 内 部 FPGA 信和 号; 
*。 Polyspace Bug Finder: 文 持 CERT C 编 介 规范 ,以 用 于 网 络 安全 漏洞 检 训 。 


1.4 MATLAB 的 工作 环境 


在 MATLAB 安装 目录 bin 文件 夹 下 ,双击 MATLAB. exe 图 标 , 启 动 MATLAB 
R2017a, 弹 出 如 图 1-1 所 示 的 启动 界面 。 局 动 后 ;弹出 MATLAB R2017a 的 用 户 界 面 。 
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图 1-1 MATLAB R2017a 的 启动 界面 
MATLAB R2017a 的 主 界 面 即 用户 的 工作 环境 ,包括 菜单 柱 、 工 具 和 条、 开始 按钮 和 各 
个 不 同 用 途 的 窗口 ,如 图 1-2 所 示 。 本 节 主 要 介绍 MATLAB 各 交互 界面 的 功能 及 其 
操作 。 
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1-2 MATLAB R2017a 的 工作 界面 


1.4.1 菜单 /工具 栏 


MATLAB 的 菜单 /工具 栏 中 包含 3 个 标签 ,分 别 为 HOME( 主 页 )、PLOTS( 绘 图 ) 和 
APPS( 应 用 程序 ) 。 其 中 ,绘图 标签 下 提供 了 数据 的 绘图 功能 ; 而 应 用 程序 标签 则 提供 了 
各 应 用 程序 的 人口 。 主 页 标签 提供 了 下 述 主要 功能 。 

。 New: 用 于 建立 新 的 .m 文件 .图 形 .模型 和 图 形 用 户 界 面 。 

。 New Script: 新 建 脚本 ,用 于 建立 新 的 . m 脚本 文件 。 

。 Open: 用 于 打开 MATLAB 的 .m 文件 、. fig 文件 、. mat 文件 、. mdl 文件 、. cdr 文 
件 等 ,也 可 通过 快捷 键 Ctrl 十 O 来 实现 此 项 操作 。 

。 Import Data: 守信 数据 ,用 于 从 其 他 文件 导入 数据 , 单 击 后 弹出 对 话 框 ,选择 导入 

文件 的 路 径 和 位 置 。 

。 Save Workspace: 用 于 把 工作 区 的 数据 存放 到 相应 的 路 径 文 件 中 。 

。 Set Path: 设置 工作 路 径 。 

。 Preferences: 用 于 设置 命令 窗 的 属性 : 单 击 该 按钮 弹出 如 图 1-3 所 示 的 属性 窗口 。 

。 Layout: 提供 工作 界面 上 各 个 组 件 的 显示 选项 ,并 提供 预 设 的 布局 。 

*。 Help: 打开 帮助 文件 或 其 他 帮助 方式 。 


1.4.2 命令 行 窗 口 
命令 行 窗 口 是 MATLAB 最 重要 的 窗口 ,用 户 输入 各 种 指令 、 困 数 、 表达 式 等 ,都 是 


在 命令 行 窗 口内 完成 的 。 
MATLAB 的 命令 行 窗 口 不 仅 可 以 内 散在 MATLAB 的 工作 界面 ,而 且 还 可 以 以 独 


立 窗 口 的 形式 浮动 在 界面 上 。 布 击 当 前 命令 行 窗口 右上 和 角 的 加 按钮 ,在 弹出 的 快捷 莱 
单 中 , 单 击 “取消 停靠 ”选项 ,命令 行 窗 口 就 以 浮动 窗口 的 形式 显示 ,效果 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-3 Preferences 窗口 
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注意 :“ 沪 ”是 运算 提示 符 ,表示 MATLAB 处 于 准备 状态 ,等 待 用 户 输入 指令 进行 计 
在 提示 符 后 输入 命令 ,并 按 Enter 键 确认 后 ,MATLAB 会 给 出 计算 结果 ,并 再 次 进 


入 准备 状态 。 


1.4.3 工作 区 窗口 


工作 区 窗口 显示 当前 内 存 中 所 有 的 MATLAB 变量 的 变量 名 、 数 据 结构 、 字 节 数 及 
数据 类 型 等 信息 ,如 图 1-5 所 示 。 不 同 的 变量 类 型 分 别 对 应 不 同 的 变量 名 图 标 。 

用 户 可 以 选中 已 有 变量 , 右 击 对 其 进行 各 种 操作 。 此 外 ,工作 界面 的 菜单 /工具 栏 上 
也 有 相应 的 命令 供用 户 使 用 。 


器 人 


图 1-4 独立 命令 行 窗口 


YTLYW 协 轿 流 


四 
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-Workspace 


Name = Yalue 
ans 402.6893 


图 1-5 独立 的 工作 区 


*。 Open Selection: 打开 已 选 变 量 的 编辑 框 。 
。 Save As: 将 已 选 变 量 另 存 为 其 他 文件 。 


。 Copy: 对 已 选 变 量 进 行 复 制 。 
*。 Duplicate: 重复 已 选 变 量 。 

。 Delete: 删除 已 选 变 量 。 

。 Rename: 对 已 选 变量 重 命 名 。 
* Edit vale: WE 的 值 。 


* Plot Catalog: 弹出 已 选 变量 的 绘图 选择 框 ， 
1.5 MATLAB 的 通用 命令 
通用 命令 是 MATLAB 中 经 稼 使 用 的 一 组 命令 ,这 些 命 令 可 以 用 来 管 * 理 目录 、 命 令 、 


函数 .变量 工作 区 ,文件 和 和 窗口。 为 了 更 好 地 使 用 MATLAB, 用 户 需 要 


这 一 Hi ™w so 
1. 常用 命令 


常用 命令 的 功能 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 常用 命令 


命令 

cd 显示 或 改变 当前 工作 文件 夹 

dir 显示 当前 文件 夹 或 指定 目录 下 的 文件 
clc 清除 工作 窗口 中 的 所 有 显示 内 容 


home 将 光标 称 到 命令 行 窗口 的 左上 和 角 


echo 工作 窗 信 息 显 示 开 关 
disp 显示 变量 或 文字 内 容 


2. 输入 内 容 的 编辑 


在 命令 行 窗口 中 ,为 了 便于 对 输 和 人 的 内 容 进行 编辑 ,MATLAB R2017a 提供 了 


df ”| 清除 图 形 窗口 


Ci 
加 载 指定 文件 的 变量 
diary 日 志文 件 命令 
| 沿用 DOs 全 人 
”exit ”| 退出 MATLAB 


退出 MATLAB 


汉 伊 内 存 碎片 


clear “| 清理 内 存 变量 图 形 保持 开关 


昌 示 搜索 目录 


保存 内 存 变 量 到 指定 文件 


吕 练 擎 握 和 理解 


-EE 


ms 
od 


I Se eet 了 组合 键 ,和 擎 握 这 些 和 内容 可 以 在 输入 命令 的 


10 


些 贡 用 键盘 按键 及 其 作用 。 


ET TT 吕 


表 1-2 命令 行 中 的 键盘 按键 


-- 芒 或 IYTLYIN 山 回 凌 


Ctrl 十 P, 调 用 上 一 行 Ctrl 十 A, 光 标 置 于 当前 行 开头 
Ctrl 十 N ,调用 下 一 行 End Ctrl 十 已 ,光标 置 于 当前 行 末尾 
一 Ctrl 十 B, 光 标 左 移 一 个 字符 Ctrl 二 U ,清除 当前 输入 行 

= Ctrl 十 F, 光 标 右 移 一 个 字符 Ctrl 十 DD, 删 除 光标 右边 的 字符 
Ctrl 十 一 Ctrl 十 L ,光标 左 移 一 个 单词 Ctrl 十 H ,删除 光标 左边 的 字符 


Ctrl 十 一 Ctrl 十 R ,光标 右 移 一 个 单词 恢复 上 一 次 删除 


3。 标本 


3 一 一 


在 MATLAB 语言 中 .一些 标点 符号 也 被 赋予 了 特殊 的 意义 或 代表 一 定 的 运算 , 具 
体内 容 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 MATLAB 语言 的 标点 


冒号 ,具有 多 种 应 用 功能 % 百 分 号 ,注释 标记 

; 分 号 ,区 分 行 及 取消 运行 结果 显示 连接 号 ,调用 操作 系统 运算 
| 逗号 ,区 分 列 及 函数 参数 分 隔 符 = | 等 号 ,赋值 标记 

0O) 括号 ,指定 运算 的 优先 级 “| 单 引 号 ,字符 串 的 标识 符 
[] | 方 括号 ,定义 矩阵 ”| . | 小 数 点 及 对 象 域 访问 


{) 大 括号 ,构造 单元 数组 ”| 续 行 符号 


1.6 MATLAB 的 文件 管理 


1.6.1 工作 文件 夹 窗 口 


工作 文件 夹 窗 口 可 显示 或 改变 当前 文件 来 ,还 可 以 显示 当前 文件 夹 下 的 文件 ,并 提 


供 文 件 搜索 功能 。 
所 示 。 


与 命令 行 窗口 类 似 , 该 窗口 也 可 以 成 为 一 个 独立 的 窗口 ,如 图 1-6 


= current Folder = 口 XY 
] Name= 
mairegistry [) 六 
FH| registry 
田 wrtil 
由 winGd4 
EE] deploytool.bat 
_ ledata.xml 


_ | lcdata.xsd 
| ledata utf8.xml 


EE] mbuild.bat 
|] mecc.bat 


matlab.exe (应 用 程序 ) 


图 1-6 工作 文件 夹 窗口 
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1.6.2 搜索 路 径 及 其 议 置 


MATLAB 提供 了 专门 的 路 径 搜 索 和 硕 来 搜索 存储 在 内 存 中 的 M 文件 和 其 他 相关 文 
件 ,MATLAB 目 市 的 文件 所 存放 路 径 都 被 默认 包含 在 搜索 路 径 中 ,在 MATLAB 安装 日 
录 的 toolbox 文件 夹 中 包含 了 所 有 此 类 目录 和 文件 。 

当 用 户 在 MATLAB 提示 符 后 输入 一 个 字符 串 ( 如 polyfit) 后 ,MATLAB 进行 路 径 
搜索 步骤 为 : 

(1) 检查 polyfit 是 不 是 MATLAB 工 作 区 内 的 变量 名 ,如 果 不 是 ,执行 下 一 步 。 

(2) 检查 polyfit 是 不 是 一 个 内 置 困 数 , 如 条 不 是 ,执行 下 一 步 。 

(3) 检查 当前 文件 夹 下 是 否 存 在 一 个 名 为 polyfit. m 的 文件 ,如 果 没 有 ,执行 下 一 步 ，。 

(4) 按 顺 序 检查 所 有 MATLAB 搜索 路 径 中 是 否 存 在 polyfit. m 文件 。 

(5) 如 果 仍 然 没 有 找到 polyfit, MATLAB 就 会 给 出 一 条 错误 信息 。 

根据 上 述 步 又 可 以 推断 ,凡是 不 在 搜索 路 径 上 的 内 容 ( 文 件 和 文件 磋 ), 都 不 能 被 
MATLAB 搜索 到 ; 当 某 一 文件 夹 的 父 文件 夹 在 搜索 路 径 中 而 其 本 身 不 在 搜索 路 径 中 
时 , 则 此 文件 夹 不 会 被 搜索 到 。 

一 般 情况 下 , MATLAB 系统 的 函数 ,包括 工具 箱 函 数 , 都 是 在 系统 默认 的 搜索 路 径 
之 中 的 ,但 是 用 户 设 计 的 函数 有 可 能 没有 被 保存 到 搜索 路 径 下 ,容易 造成 MATLAB 误 
认为 该 函数 不 存在 。 因 此 ,只 要 把 程序 所 在 的 目录 扩展 成 MATLAB 的 搜索 路 径 即 可 。 

下 面 介 绍 MATLAB 搜索 路 径 的 查看 和 设置 方法 。 


1. 查看 MATLAB 的 搜索 路 径 


单 击 MATLAB 主 界 面 菜 单 /工具 栏 中 的 Set Path 按钮 ,打开 Set Path 对 话 框 ,如 
图 1-7 所 示 。 该 对 话 框 分 为 左右 两 部 分 , 左 侧 的 几 个 按钮 用 来 瀛 加 目录 到 搜索 跤 径 , 还 可 
以 从 当前 的 搜索 路 径 中 移 除 选择 的 目录 ; 右 侧 的 列表 框 列 出 了 已 经 被 MATLAB 添加 到 
搜索 路 径 的 目录 。 
二 set Path 一 口 XX 


All changes take effect immediatehy. 
MATLAB search path: 


Add Folder. | CAUseraASUS Documents i AATLAB ~ 

| re er ] CAProgram Files\hATLAB\R2017a\toolbox\ymatlab\dataf | 
CAProgram Fles\MATLAB\R2017 toolboxymatlab\datai 
CAProgram Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlabselfun | 

] Move to Top | CProgram Files\WMATLAEB“ R201 ra\toolbox\matla byvelma 
CA\Program Files\MATLAB\R2017a\toolboxw\matlabyvfunfu 

| Move Up / CN\Program Filea\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\gene | 
CN\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\ymatlabMiofun | 

NMove Down | CAProgram Files\MATLAB\R2017a\toolbox\ matlab\lang 
CAProgram Files\MATLAB\R2OT7a\toolboxw matlab\matfi 

| aa CA\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\ matlab\ mvym 
Ch\Program FilesMATLAB\R2017a\toolboxwWmatlab\ops 
CProgram Files\hATLAB\R2017a\toolboxw\ matlab\polyi “| 

| Remove | | > | 


Save | Close Rewvert | | Default | Help 


12 图 1-7 Set Path 对 话 框 


此 外 ,在 命令 行 窗 口中 输入 命令 : 


>> path 

MATLAB 将 会 把 所 有 的 搜索 路 径 列 出 来 ,例如 : 
MATLABPATH 

C:\Users\ASUS\Documents\MATLAB 

C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\datafun 
C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\datatypes 


C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\elfun 
C:\Program Files\MATLAB\R2017a\toolbox\matlab\elmat 


2. 设置 MATLAB 的 搜索 路 径 


MATLAB 提供 了 3 种 方法 来 设置 搜索 路 径 。 
(1) 在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> edit path 
或 者 : 


>> pathtool 


通过 MATLAB 主 界面 菜单 栏 上 的 Set Path 快捷 按钮 , 进 人 Set Path 对话 框 ,然后 
通过 该 对 话 框 编辑 搜索 路 径 。 
(2) 在 命令 行 窗 口 输入 : 


path( path, ‘path') 对 'path' 为 待 添加 的 目录 的 完整 路 径 
(3) 在 命令 行 窗口 中 输入 : 
addpath 'path' - begin 竺 "path ' 为 待 添加 的 目录 的 路 径 , 将 新 目标 添加 到 搜索 路 径 的 开始 


addpath 'path' - end 和 'path' 为 待 添加 的 目录 的 路 径 , 将 新 目标 添加 到 搜索 路 径 的 末端 


1.7 MATLAB 的 帮助 系统 


作为 一 个 优秀 的 软件 ,MATLAB 为 广大 用 户 提 供 了 有效 的 帮助 系统 ,其 中 有 联机 大 
助 系 统 .远程 帮助 系统 ,演示 程序 、 命 令 查询 系统 等 多 种 方式 帮助 .这 些 无 论 对 于 人 门 旋 
者 还 是 经 党 使 用 MATLAB 的 人 员 都 是 十 分 有 用 的 ,经 第 查 阅 MATLAB 帮助 文档 ,可 以 
送 助 我 们 更 好 地 车 握 MATLAB。 
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-- 芝 或 IYTLYIN 堪 轿 小 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


1.7.1 纯 文 本 帮助 


MATLAB 中 的 各 个 函数 ,不 汾 是 内 建 函 数 .M 文件 函数 ,还 是 MEX 文件 隐 数 年 ,一 
山 部 有 M 文件 的 使 用 带 助 和 因数 功能 说 明 ,各 个 工具 箱 通 币 情 况 下 也 具有 一 个 与 工具 箱 
名 称 相 同 的 M 文件 来 说 明 工 具 箱 的 构成 内 容 。 

因此 ,在 MATLAB 命令 行 窗 口中 ,可 以 通过 一 些 命 令 来 获取 这 些 纯 文 本 的 帮助 信 
最。 这 些 命 令 包 括 help,lookfor、which、doc、get、type 等 。 

(1) help 命令 常用 的 调用 方式 为 : 


help FUN 


执行 该 命令 ,可 以 查询 到 有 关于 FUN 函数 的 使 用 信息 。 例 如 .要 了 解 grid 函数 的 使 
用 方法 ,可 以 在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> help grid 
grid Grid lines. 
grid ON adds major grid lines to the current axes. 
grid OFF removes major and minor grid lines from the current axes. 
grid MINOR toggles the minor grid lines of the current axes. 
grid, by itself, toggles the major grid lines of the current axes. 
grid(AX,...) uses axes AX instead of the current axes. 
grid sets the XGrid, YGrid, and ZGrid properties of 
the current axes. 
AX. XMinorGrid = 'on' turns on the minor grid. 
See also title, xlabel, ylabel, zlabel, axes, plot, box. 


grid 参考 页 显示 的 帮助 文档 介绍 了 grid 图 数 的 主要 功能 .调用 格式 及 相关 盯 数 的 
(2) lookfor 命令 第 用 的 调用 方式 为 . 


lookfor topic 
lookfor topic — all 


执行 该 命令 可 以 按照 指定 的 关键 字 查 找 所 有 相关 的 M 文件 。 例 如 : 


>> lookfor grid 


griddedInterpolant 一 Interpolant for gridded data 

cset grdlatt — Grid/Lattice CandidateSet generator object 

cset grid — Grid CandidateSet generator object 
xreggridbaglayout — GRIDBAGLAYOUT constructor for gridbaglayout Layout 
XIreggridlayout 一 Constructor for grid layout object 

cplxgrid 一 Polar coordinate complex grid. 

setcoincidentgrid 一 Set coincident grids for 七 wo axes. 

gridunc 一 Define grid of uncertain parameter values. 

surfht — Interactive contour plot of a data grid. 


hdsReplicateArray 一 HDSREPLICATE Replicates data point array along grid dimensions. 


] 4 
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1.7.2 Demos 帮助 


通过 Demos 演示 帮助 ,用 户 可 以 更 加 直观 快速 地 学 习 MATLAB 中 许多 实用 的 知 
识 。 可 以 通过 以 下 两 种 方式 打开 演示 帮助 。 

。 选择 MATLAB 主 界 面 沫 单 栏 上 的 帮助 下 的 Examoples 命令 。 

”在 命令 行 窗口 中 输入 : 


demos 
无 论 米 用 上 述 哪 种 方式 ,执行 命令 后 会 弹出 帮助 窗口 ,如 图 1-8 所 示 。MATLAB 
Examples 中 又 分 为 Getting Started,Mathematics、Graphics 等 一 系列 的 演示 。 


如 Help 一 口 XX 


和 中 辣 高 - @; | MATLABExamples x*| 十 | 田口 日 口 | > 


Examples 


三 CONTENTS 
《 Examplas Home 
< MATLAB 


CN THIS PAGE 
Language Fundamentals 


Mathermatics 


Graphics 


于 


Programming Scripts and Functions |! 十， 


Data Import Snd Expor Analyzing Cyclical Data Grid-based Interpolati 
App Building with FFT 


Advanced Software Developmenit 

Tou Can use the Fourier transfornm te Creale a grididedinterpolant al 
analyze variations in data, such as to use it effectively to perform 
Functions an event in nature over a perlod based interpolatlon 到 


Documentatiomn 


图 1-8 帮助 窗口 


1.7.3 帮助 导航 训 师 此 


帮助 导航 浏览 右 是 MATLAB 专门 提供 的 一 个 独立 的 帮助 子 系 统 。 该 系统 包含 的 
所 有 帮助 文件 都 存储 在 MATLAB 安装 目录 下 的 help 了 于 目录 下 。 用 户 可 以 采用 以 下 两 
种 方式 打开 帮助 导航 浏览 妖 , 分 别 为 : 


helpbrowser 
或 者 : 


doc 
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£7 国生 


图 区 
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提示 : 单 击 MATLAB 主 界面 工具 栏 上 的 Help 按钮 可 弹出 帮助 窗口 。 此 外 ,用 户 还 
可 以 按 下 Fl 键 ,系统 也 将 弹出 帮助 窗口 。 


1.8 MATLAB 的 初步 使 用 


下 面 以 一 个 简单 的 实例 向 读者 展示 怎样 使 用 MATLAB 进行 数值 计算 。 

【 例 1-1】 对 边 长 为 3m 的 正方 形 铁 板 .在 4 个 角 处 前 去 相等 的 正方 形 以 制 成 方形 无 
善 水槽, 问 如 何 剪 才能 使 水 槽 的 容积 最 大 。 

现在 要 求 在 区 则 (0,1.5) 上 确定 一 个 x, 使 容积 最 大 化 。 因 为 在 优化 工具 箱 中 要 求 目 
标 末 数 最 小 化 ,所 以 需要 对 目标 果 数 进行 转换 , 即 要 求 最 小 化 。 

根据 需要 ,编写 目标 果 数 M 文件 ,代码 为 : 


function £= ML lfunl(x) 
r= 


调用 fminbnd 图 数 求 解 ,代码 为 : 


>> Clear all; 
x= fminbnd((®BM1 lfun,0,1.5) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


了 E Ed 
0.5000 


即 前 掉 的 正方 形 的 边 长 为 0. 5m 时 ,水槽 的 容积 最 大 。 

注意 : 当 命 令 后 面 有 分 号 (半角 符号 格式 ) 时 , 按 Enter 键 后 ,命令 行 窗口 中 不 显示 运 
算 结 果 ; 如 果 无 分 号 , 则 在 命令 行 窗口 中 显示 运算 结果 。 当 希望 先 输 入 多 条 语句 ,然后 再 
同 时 执行 它们 时 , 则 在 输入 下 一 条 命令 时 ,要 在 按 住 Ctrl 键 的 同时 按 Enter 键 进行 换行 
输入 。 例 如 ,比较 使 用 ; 和 不 使 用 ”; 的 区 别 。 


>> X= rand(3,4); 

>> y= rand(3,4) 

TS 
0.9572 0.1419 0.7922 0.0357 
0.4854 0.4218 0.9595 0.8491 
0.8003 0.9157 0.6557 0.9340 

>> A= sin(x) 

BA = 
0.7275 0.7916 0.2749 0.8220 
0.7869 0.5910 0.5200 0.1570 
0.1266 0.0974 0.8178 0.8252 

>> B= sinl(y) 

B 三 
0.8176 0.1414 0.7119 0.0357 
0.4665 0.4094 0.8189 0.7507 
0.7176 0.7930 0.6097 0.8040 
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MATLAB 是 一 个 大 型 运算 平台 ,参与 运算 的 对 象 有 数据 流 、 信 号 
流 .逻辑 关系 及 展示 。 如 同 计 算 器 一 样 , 在 MATLAB 中 数学 式 的 计 
算是 直 堆 了 当 的 。 但 要 了 解 这 个 大 型 计算 器 的 使 用 方法 并 合理 使 用 
它 ,就 要 先 了 解 一 些 MATLAB 计算 的 基础 知识 。 


2.1 变量 与 常量 


变量 是 数值 计算 的 基本 单元 。 与 C 语言 等 其 他 高 级 语言 不 同 ， 
MATLAB 语言 中 的 变量 无 须 事 先 定义 ,一 个 变量 以 其 名 称 在 语句 合 
令 中 第 一 次 合法 出 现 而 定义 ,运算 表达 式 变量 中 不 允许 有 未 定义 的 变 
量 ,也 不 需要 预先 定义 变量 的 类 型 ,MATLAB 会 自动 生成 变量 ,并 根 
据 变 量 的 操作 确定 其 类 型 。 


2.1.1 变量 命名 规则 


MATLAB 中 的 变量 命名 规则 如 下 : 

。 变量 名 区 分 大 小 写 ,因此 A 与 a 表示 的 是 不 同 的 变量 ,这 一 点 
初学 者 尤其 要 注意 ; 

。 变量 名 以 英文 字母 开始 ,第 一 个 字母 后 可 以 使 用 字母 数字、 下 
画 线 ,但 不 能 使 用 空格 和 标点 符号 。 

。 变量 名 长 度 不 得 超过 31 位 ,超过 的 部 分 将 被 忽略 ; 

。 某 些 常量 也 可 以 作为 变量 使 用 ,如 i 在 MATLAB 中 表示 虚数 
单位 ,但 也 可 以 作为 变量 使 用 。 

常量 是 指 那些 在 MATLAB 中 已 预先 定义 其 数值 的 变量 ,默认 的 

常量 如 表 2-1 所 示 。 


幸 江 没 革 VTLVKN 起 图 流 
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表 2-1 MATLAB 默认 常量 


变量 名 于 从 值 

i 和 j 虚数 单位 ( V 一 1 的 解 ) 

pi 圆周 率 (x) 

ans 存放 最 近 一 次 无 赋值 变量 语句 的 预算 结果 

Inf 无 穷 大 (oo) 

eps 机 器 的 浮 点 运算 误差 限 ( 如 果 某 变量 的 绝对 值 小 于 eps, 则 视 为 0) 
NaN 不 定式 (0/0, 或 inf/inf ,或 超出 存储 大 小 的 值 ) 

lasterr 存放 最 后 一 次 的 错误 信息 

lastwarn 存放 最 后 一 次 的 警告 信息 


注意 ; A 和 a 表示 的 是 不 同 的 变量 ,在 编程 时 要 注意 。 
2.1.2 MATLAB 变量 的 显示 


任何 MATLAB 语句 的 执行 结果 都 可 以 在 屏幕 上 显示 ,同时 赋值 给 指定 的 变量 , 没 
有 指定 变量 时 , 赋 信 给 一 个 特殊 的 变量 ans; 数 据 的 显示 格式 由 format 命令 控制 。format 
命令 只 影 啊 结 末 的 显示 ,不 影响 其 计算 与 存储 。MATLAB 总 是 以 双 字 长 浮 点 数 ( 双 六 
度 ) 来 执行 所 有 的 运算 。 如 果 结 果 为 整数 , 则 显示 没有 小 数 ; 如 果 结 果 不 是 整数 , 则 输出 
格式 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 MATLAB 的 数据 显示 格式 


-EE i CE 

omic ont) 短 格式 (5 位 定点 数 ) 长 格式 e 方 式 
format long 长 格式 {15 位 定点 数 } 2 位 十 进 制 格式 
TT ET 


2.1.3 MATLAB 变量 的 存 取 


工作 空间 中 的 变量 可 以 用 save 命令 存储 到 磁盘 文件 中 。 输 人 命令 “save 


< 文件 名 >”, 将 工作 空间 中 的 全 部 变量 存 到 “< 文件 名 >. mat” 文 件 中 去 ,如 有 果 省 上 略 


“二 文件 名 >”, 则 和 存 人 文件 matlab. mat 中 ; 命令 “save 二 文件 名 > 二 变量 集 >” 将 
“< 变量 名 集 > 指出 的 变量 存 人 文件 < 文件 名 >. mat 中 。 

用 load 命令 可 将 变量 从 们 盘 文件 语 人 MATLAB 的 工作 空间 ,其 用 法 为 “load < 文件 
名 >”, 它 将 “< 文件 名 >” 指 出 的 磁盘 文件 中 的 数据 依次 读 入 名 称 与 < 文件 名 >” 相 同 的 工作 
空间 中 的 变量 中 去 。 如 果 省 略 “< 文 件 名 >”, 则 从 matlab. mat 中 证 入 所 有 数据 ，。 

用 clear 命令 可 从 工作 空间 中 清除 现存 的 变量 。 
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2.2 数据 类 型 


MATLAB 中 的 数据 类 型 主要 包括 数值 类 型 .逻辑 类 型 .字符 串 .图 数 人 句柄、 结构 体 和 
元 胞 数组 类 型 。 这 6 种 基本 的 数据 类 型 都 是 按照 数组 形式 存储 和 操作 的 。 另 外 ， 
MATLAB 中 还 有 两 种 用 于 高 级 交叉 编程 的 数据 类 型 ,分别 是 用 户 自 定义 的 面向 对 象 的 
用 户 类 类 型 和 Java 类 类 型 。 


2.2.1 整数 数据 类 型 


MATLAB 支持 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 的 有 符号 和 无 符号 整数 数据 类 型 。 表 2-3 
对 这 些 数据 类 型 进行 了 总 结 。 
表 2-3 整数 数据 类 型 


数据 类 型 描 述 
uint8 8 位 无 符号 整数 ,范围 是 0 一 25 一 1 

int8 8 位 有 符号 整数 ,范围 是 一 2 一 2 一 1 
uint16 16 位 无 符号 整数 ,范围 是 0 一 22 一 1 

int16 16 位 有 符号 整数 ,范围 是 一 245 一 25 一 1 
uint32 32 位 无 符号 整数 ,范围 是 0~2” 一 1 

int32 32 位 有 符号 整数 ,范围 是 一 231 一 23 一 1 
uint64 64 位 无 符号 整数 ,范围 是 0 一 2 “一 1 

int64 64 位 有 符号 整数 ,范围 是 一 2 一 22 一 1 


表 2-3 中 的 整数 数据 类 型 除了 和 定义 犯 围 不 同 外 ,它们 具有 相同 的 性 质 。 它们 的 定义 
范围 可 以 通过 上 果 数 intmax 和 intmin 获得 ,其 中 intmax 获得 范围 的 上 限 ,intmin 获得 范 
围 的 下 限 。 例 如 : 


>> intmax( 'int16°) 
ans 三 
32767 
>> intmint( "uint32°) 
ans 三 
0 


下 面 实例 演示 了 基于 相同 类 型 整数 数据 类 型 之 间 的 数学 运算 。 


>> EK= int8(1:6) 
k = 

1 2 3 4 5 6 
>> m= int8(randperm(6)) 
nm = 

6 3 3 1 2 4 
>> Kk+i+m 多 整数 相 加 
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ans = 

7 3 8 7 10 
>> Kk—m 和 相 减 
ans = 

一 所 = 2 3 迷 
> 人， 关 m 和 元 素 间 的 相 来 
ans = 

6 6 15 4 10 之 并 
>> k. /m 秽 元 素 间 的 相 除 
已 了 号 ”一 


0 1 1 4 3 二 


当 运 算 超 出 了 由 也 数 inmin 和 intmax 指定 的 上 下 限时 ,就 将 该 结果 设置 为 intmin 
或 intmax 的 返回 值 , 到 底 是 哪 一 个 ,主要 看 汶 出 的 方向 。 例 如 : 


>> k= cast('hellomatlab', uint8°') 
k = 

104 i101 108 i108 111 109 97 116 108 97 98 
>> double(k) + 160 


ans = 

264 261 268 268 271 269 257 276 268 257 258 
>> k++160 

ans = 

255 2335 235 255 235 253 2553 235 2 23535 233 
> kk—110 

ans = 


0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 


注意 : MATLAB 支持 各 种 整数 数据 类 型 。 除 了 64 位 整数 数据 类 型 外 ,其 他 整数 数 
据 类 型 都 具有 比 双 精度 类 型 较 融 的 存储 效率 。 

基于 同一 整数 数据 类 型 的 数学 运算 符 将 产生 相同 的 数据 类 型 的 结果 。 混 合 数据 类 
型 的 运算 仅 限 于 一 个 双 精 度 类 型 的 标量 和 一 个 整数 数据 类 型 数组 之 则 进行 运算 。 


2.2.2 序 皮 数 数据 类 型 


在 MATLAB 中 , 浮 点 数 包 括 单 精度 浮 点 数 (single) 和 双 精 度 浮 点 数 (double), 其 中 
双 精 度 浮 点 数 是 MATLAB 中 默认 的 数据 类 型 。 如 果 输 入 某 个 数据 后 没有 指定 数据 类 
型 , 则 默认 为 双 精 度 浮 点 型 , 即 double 类 型 。 如 果 用 户 想得到 其 他 类 型 的 数 , 可 以 通过 转 
换 函 数 进 行 转 换 ， 

在 MATLAB 中 , 双 精 度 浮 点 采用 8 个 字 节 , 即 64 位 来 表示 ,其 中 第 63 位 表示 符号 ， 
0 为 正 ,1 为 全 ,第 52 一 62 位 表示 指数 部 分 ,第 0 一 51 位 表示 小 数 部 分 。 

在 MATLAB 中 , 单 精 度 浮 点 数 采 用 4 个 字 节 , 即 32 位 来 表示 ,其 中 第 31 位 为 符号 
位 ,0 为 正 ,1 为 负 , 第 23 一 30 位 表示 指数 部 分 ,第 0 一 22 位 表示 小 数 部 分 。 单 精度 浮上 所 
数 比 双 精 度 浮 点 数 能 够 表示 的 数值 范围 和 数值 精度 部 小 。 例 如 : 
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>> realmin( 'single') 
ans = 

1.1i155e— 38 
>> realmaxl( 'single') 
ans = 

3.4028e 二 38 
>> eps( 'single') 
ans = 

1.192ile— 07 
>> realmax!( 'double') 
ans = 

1.7977e 二 308 


单 精度 数据 之 间或 单 精度 与 双 精 度 之 同 的 数学 运算 的 结果 将 为 单 精度 数 。 单 精度 
数据 类 型 中 包含 双 精 度数 据 类 型 中 第 见 的 特殊 浮 操 值 Inf 和 NaN。 例 如 : 


2 C= 1 :8 
c = 

1 2 3 4 3 6 7 8 
> c(l1l:2:end)=0 
ce = 

0 2 0 4 0 6 0 8 
>> ce./ce 
ans = 

NaN 1 NaN 1 NaN 1 NaN 1 
>> 3./c 
ans = 

Inf 1.5000 Inf 0.7500 Inf 0.5000 Inf 0.3750 


2.2.3 字符 串 


字符 串 是 MATLAB 中 符号 运算 的 基本 元 素 , 也 是 文字 等 表达 方式 的 基本 元 素 。 在 


MATLAB 中 ,字符 绅 作 为 字符 数组 用 单 引 写 (C7 引 用 到 程序 中 ,还 可 以 通过 字符 串 运 算 
组 成 更 复杂 的 字符 串 。 和 字符 串 数 但 和 数字 数值 之 则 可 以 进行 转换 ,也 可 以 执行 字符 串 的 
有 天 操作 。 


>> t= "How about this character string?' 


七 三 
How about this character string? 
>> size(t) 和 查看 字符 串 大 小 
ans = 
1 3 
>> Whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
ans 1x2 16 double 
七 lx32 64d char 


在 MATLAB 中 ,每 个 字符 部 是 该 字符 串 的 一 个 元 系 , 通 渭 部 用 两 个 字 广 来 存储 。 
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---------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


要 查看 一 个 宇和 付 串 的 底层 ASCII 值 , 用 户 只 要 使 用 一 个 简单 的 数学 运算 荫 数 (如 
double、abs 和 等) 就 可 以 了 。 例 如 : 


>> d= double(t) 
过 三 
1 至 21 列 
72 1lll 119 32 97 98 11il1 117 116 32 116 104 105 115 32 99 104 
97 114 97 99 
22 至 32 列 
116 101 114 32 115 116 114 105 110 103 63 
>> abs(t) 
总 Ti 写 二 
1 至 21 列 
72 111 119 32 97 98 11l 117 116 32 116 104 105 115 32 99 104 97 
114 97 99 
22 至 32 列 
116 101 114 32 115 116 114 105 110 103 63 


2.2.4 关系 运 异 行 


关系 运算 用 于 比较 两 个 操作 数 的 大 小 ,返回 值 为 逻辑 型 变量 。 在 MATLAB 中 , 关 
系 运 算 符 如 表 2-4 所 示 。 当 两 个 操作 数 都 为 数组 或 矩阵 时 ,这 两 个 操作 数 的 维 数 必 须 相 
同 ,否则 会 显示 出 错 信 息 。 


表 2-4 关系 运算 符 


符号 功能 
< | WH | | >S- | ge | 大 于 或 等 
= 小 于 或 等 于 | -= | cq | 等 于 

> 不 等 


注意 : 在 比较 浮上 点 数 是 否 相 等 时 需要 特别 注意 ,因为 浮上 点数 在 存储 的 时 候 存 在 相对 
误差 。 在 程序 中 ,最 好 不 要 直接 比较 两 个 浮 点 数 是 和 否 相 等 ,而 是 采用 两 个 浮 点 数 的 差 是 
和 否 小 于 革 个 特别 小 的 数 , 来 判断 两 个 浮上 点数 是 和 否 相 等 。 例 如 : 


>> clear all; 

sl=5>3 

s2 = rand(3,4) 

s3 = s2>=0.65 和 小 于 或 等 于 
sl 


0.8147 0.9134 0.2785 0.9649 
0.9058 0.6324 0.5469 0.1576 


0.1270 0.0975 .953573 0.9706 
S33 = 

1 1 0 1 

1 0 0 

0 0 1 1 
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2.2.5 地 辑 运 算 符 


在 MATLAB 中 ,逻辑 运算 分 为 3 类 ,分 别 为 逐个 元 素 的 罗 辑 运算 .快速 逻 辑 运 算 和 和 脖 
位 逻辑 运算 。 逐 个 元 素 的 逻辑 运算 有 4 种 ,分 别 为 逻辑 与 ( 尼 ) .逻辑 或 (|) .逻辑 非 ( 一 ) 和 逮 
辑 异 或 ,如 表 2-5 所 示 。 逻 辑 与 和 逻辑 或 是 双 目 运算 符 ,逻辑 非 为 单 目 运算 符 。 需 要 注意 
的 是 ,在 进行 两 个 数组 或 矩阵 的 逻辑 与 和 逻辑 或 运算 时 ,必须 具有 相同 的 维 数 。 


表 2-5 逐个 元 素 的 逻辑 运算 


Ci 
E a 下 名 
| 逻辑 或 
逻辑 非 
(th XOr 逻辑 异 或 
>> A= rand(3,4) 
EB = 
0.6020 0.6892 0.0838 0.1524 
0.2630 0.7482 0.2290 0.8258 
0.6541 0.4505 0.9133 0.5383 
>> B=A>~>0.5 和 大 于 
B 三 
1 1 0 0 
0 1 0 1 
1 0 1 1 
>> C=A<=0.4 
人 至 
0 0 1 1 
1 0 1 0 
0 0 0 0 
>> dl = B&C 第 带 辑 与 
dl = 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


2.2.6 ”快速 逻辑 运算 


在 MATLAB 中 ,有 两 个 快速 逻辑 运 算 符 ,逻辑 与 ( ( 心 这 ) ee 如 表 2-6 所 
示 。 扩 玉 运算 符 和 & 运 算 符 非 常 相 近 。 有 && 运算 符 ， -9 运算 的 第 一 个 操作 数 为 假 
时 ,直接 返回 假 , 不 再 计算 第 二 个 操作 数 。| | 运算 符 , 在 参与 运算 的 第 一 个 操作 数 为 真 
时 ,直接 返回 真 . 不 再 判断 第 二 个 操作 数 。 
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---------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


表 2-6 快速 逻辑 运算 
运算 符 说 明 
&. &. 快速 逻辑 与 , 当 第 一 个 操作 数 为 假 时 ,直接 返回 假 , 否 则 和 “&” 相 同 
| | 快速 逻辑 或 , 当 第 一 个 操作 数 为 真 时 ,直接 返回 真 , 否 则 和 “|” 相 同 


>> clear all; 
>> a= 0; 
>> (a> 0)g&&(4/a> 0) 负 快速 还 辑 与 
ans = 
0 
>> (a>0)g(4/a> 0) 和 逻辑 与 
ans = 
0 
>> (a== 0})}||(4/a> 0) 第 快速 还 辑 或 
ans = 
1 


在 程序 中 ,采用 快速 逻辑 与 运算 时 ,第 一 个 操作 数 为 假 ,直接 返回 假 , 即 0。 采 用 人 逻辑 
与 运算 时 ,对 两 个 操作 数 都 进行 了 计算 。 


2.2.7 单元 数组 


单元 数组 就 是 每 个 元 又 为 一 个 单元 的 数组 。 每 个 单元 可 以 包含 任意 数据 类 型 的 
MATLAB 数组 。 例 如 ,单元 数组 的 一 个 单元 可 以 是 一 个 实数 矩阵 ,或 是 一 个 字符 串 数 
组 ,也 可 以 是 一 个 复 回 量 效 组 。 


1. 单元 数组 构造 


构造 单元 数组 有 左 标 志 法 、 右 标志 法 及 函数 法 ,下 面 详细 介绍 这 3 种 方法 。 
1) 左 标 志 法 
左 标 志 法 就 是 把 单元 标志 生 “(}” 放 在 左边 ,例如 ,创建 一 个 2X2 的 单元 数组 可 以 使 
用 如 下 语句 : 
>> c{1,1} = 'Butterfly'; 
>> cll,2} = (@ sin; 


>> c{2,1} = eve(1,2); 
>> c{2,2} = false; 


右 标 志 法 就 是 把 单元 标志 符 ”“‘}” 放 在 右边 ,例如 ,创建 和 上 面 一 样 的 单元 数组 可 以 


使 用 如 下 语句 : 


>> cll1,1)= {'Butterfly'}; 
> c{1,2) = {(@ ein}; 

>> c{2,1) = eyef1L ,21}; 

>> c(2,2) = {false)}; 
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上 述 语句 还 可 以 向 单 地 写成 : 


>> c= {1'Butterfly', @sin;evye(ll1,2), false}; 


输出 为 : 


> 它 

c = 
‘ButterflYy' (四 sin 
[lx2 double] [0] 


男 一 种 显示 单元 数组 的 方法 是 使 用 celldisp 师 数 。 例 如 : 


>> celldisp(c) 
cl = 
Butterfly 
cl2.1} = 

1 0 
clli,2} = 

(@ sin 
c{2,2} = 

0 


注意 : 函数 celldisp 的 显示 格式 与 直接 输入 单元 数组 名 的 显示 格式 是 不 同 的 。 


celldisp 函数 更 适用 于 具有 大 量 数据 的 单元 数组 的 显示 。 


在 MATLAB 中 还 提供 了 cell 函数 用 于 创建 元 胞 数组 ,函数 的 调用 格式 为 : 
c 一 cell(n) : 建立 一 个 nXn 的 空 矩 阵 元 胞 数组 c。 如 果 nn 不 是 标量 , 即 产生 错误 。 
c 二 cell(m, n) 或 c 二 cell([| m, n1): 建立 一 个 mxn 的 空 和 矩阵 元 胞 数组 c,m 与 n 必 


须 为 标量 。 


c=cell(m, n., p*…) 或 c—cell(| m np |) : 创建 -个 mxnXxXpxX … 空 和 是 阵 元 胞 


数组 c,m、n、p、… 必 须 都 为 标量 。 


c 一 cell(size(A)): 建立 一 个 元 胞 数组 c, 其 大 小 与 数组 A 一 样 , 也 就 是 说 ,ec 中 的 空 


矩阵 单元 数 等 于 A 的 元 条 数 。 


c 一 cell(javaobj): 将 Java 数组 或 Java 对 象 javaobj 转换 为 MATLAB 元 胞 数组 。 


>> X = java array( ']java. lang. String', 3); 
X(1) = java. lang. String( "one ') ; 

X(2) = java. lang. String( ‘two'); 

X(3) = java. lang. String( ‘three'):; 

D = cell(X) 
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2. 单元 数组 的 读 取 


以 程序 c 二 1'Butterfly',(@sin;eye(1,2) ,false}) 为 例 , 要 计 取 c{1,1}) 中 的 字 行 串 , 可 以 
使 用 如 下 语句 : 


>> S= cll,1)} 
输出 为 : 


S 三 
Butterfly 


如 时 要 不 取 单 元 数组 的 和 奇 干 个 单元 的 数据 Ee 例 如 Ee 遮 取 单元 数组 CC 的 第 - 行 站 可 以 使 
用 如 下 语句 : 
rlle el 
输出 为 : 
ans = 
'Butterfly' (DD sin 
3. 单元 数组 的 删除 


将 空 窍 隆 赋 给 单元 数组 的 杀 一 整 行 或 条 一 整 列 ,就 可 以 删除 单元 数组 的 这 一 行 或 一 


列 。 例 如 ,删除 单元 数组 c 的 第 一 行 , 可 以 用 如 下 语句 : 


| 


>> c(1,:)=[] 


输出 为 : 


和 
[lx2 double] [0] 


2.2.8 结构 体 


结构 体 数 组 的 基本 成 分 (Element) 是 结构 (Structure)。 数 组 中 的 每 个 结构 是 平等 
的 ,它们 以 下 标 区 分 。 结 构 必 须 在 划分 “ 域 ” 后 才能 使 用 。 数 据 不 能 直接 存放 于 结构 中 ， 
而 只 能 存放 在 域 中 。 结 构 的 域 可 以 存放 任何 类 型 .任何 大 小 的 数组 (如 任意 维 数 数值 数 
组 .字符 串 数组 .符号 对 象 等 ) 。 而 且 , 不 同 结构 的 同名 域 中 存放 的 内 容 可 以 不 同 。 

与 数值 数组 一 样 ,结构 体 数 组 维 数 不 受 限 制 , 可 以 是 一 维 、 二 维 或 更 高 维 , 不 过 一 维 
结构 数组 用 得 最 多 。 结 构 体 数组 对 结构 的 编 址 方法 也 有 单 下 标 编 址 和 全 下 标 编 址 两 种 。 

在 MATLAB 中 ,一 个 结构 体 对 象 就 是 一 个 1X1 的 结构 体 数 组 ,因此 ,可 以 创建 具有 

pA 


多 个 结构 体 对 象 的 二 维 或 多 维 结构 体 数 组 。 
结构 体 与 单元 数组 不 同 , 它 采用 点 号 来 访问 字段 中 的 数据 变量 ,这 一 点 与 C 语言 
的 类 有 些 相 似 。 若 采用 点 号 为 结构 体 中 的 各 个 字段 典 上 初 值 .就 创建 了 这 个 结构 体 。 
创建 结构 体 对 象 有 3 种 方法 :如 下 所 述 。 
1) 字段 赋值 法 
在 MATLAB 中 ,可 以 通过 字段 赋值 创建 结构 体 , 代 码 为 : 


>> patient. name = "John Doe'; 
patient. billing = 127.00; 
patient. test = [79 75 73; 180 178 177.5; 220 210 205]; 
patient 和 显示 结 枸 体 数 据 
patient = 
name: 'John Doe' 
billing: 127 
test: [3x3 doublel] 


2) 圆 括 号 法 
在 MATLAB 中 ,可 以 通过 圆 括号 索引 指派 ,用 字段 赋值 的 方法 创建 结构 体 数 组 , 代 
体 为 : 


>> patient(1).name= 'John Doe'; 
>> patient(1).billing= 127.00; 
>> patient(1).test= [79 75 73; 180 178 177.5; 220 210 205]; 
>> patient(2).name = 'Ann Lane'; 
>> patient(2).billing= 29.3; 
>> patient(2).test = [67 89 71;111 118 120;176 167 190]; 
>> patient 
patient = 
lx2 struct array with fields: 
name 
billing 
test 
>> patient(3).name = 'Alan Johnson' 
patient = 
lx3 struct array with fields: 
name 
billing 
test 
>> patient(3). billing 
ans 三 
[] 
>> patient(3).test 
ans 三 


[ 


3) 明 数 法 
在 MATLAB 中 还 提供 了 struct 图 数 用 于 创建 结构 数组 ,图 数 的 调用 格 却 为 : 
s 二 struct( 'fieldl1'，valuesl ，'field2'，values2，…): fieldi 表示 字段 名 。valuez 表示 
对 应 于 fieldz 的 字段 值 , 必 须 是 同样 大 小 的 元 胞 数组 或 标量 。 
21 
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二 
E 


有 


hE 


>> field 
Value = 1{'some text'; 


MATLAB 从 入 门 到 实战 


s 一 struct( 'field1',，{}，'field2' ,1{})},…): 用 指定 字段 field1 ,field2 等 建立 一 个 空 结 
构 ( 无 任何 数据 )， 
s 王 struct(obj): 将 对 象 obj 转换 为 它 的 等 价 结构 。 


例如 : 


一 于 


[10, 20, 30]; 
magic(5)}; 


s = struct(field,value) 第 显示 结 枸 体 


[= 圭一 


3xl1 struct array with fields: 


> SS.f 


ans = 


some text 


ans 一 
10 
ans = 


秆 访问 结构 体 的 内 容 


2z0 30 

4 1 8 13 
5 TY 14 16 
6 13 20 之 之 

12 19 21 3 

18 23 沁 2 


此 外 ,在 MATLAB 中 提供 了 了 在于 果 数 对 结构 数组 进行 操作 :, 笛 用 的 操作 因数 如 


函数 


deal 


isfield 


struct2cell 
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例如 : 


表 2-7 种 用 的 操作 函数 


是 

将 输入 直接 分 配给 输出 得 到 结构 的 字段 各 
测试 是 否 是 结构 数组 的 字段 测试 是 否 为 结构 ,是 ,返回 1; 否 , 返 回 0 
将 结构 数组 转换 为 单元 数组 建立 结构 数组 ,或 转换 为 结构 数组 


和 调用 deal 函数 操作 结构 数组 
>> C= {rand(3),ones(3,1),eye(3),magic(3)}; 
> [a, hb， 二 rs 入 |] - deal(C! : }) 第 将 C 直接 分 配给 输 出 ay b, Cr d 


如 三 


0.8147 0.9134 0.2185 
0.9058 0.6324 0.5469 
0.1270 0.0975 0.33575 


BB 三 
1 
1 
1 


门 
I 


Le 
= 
OO 


8 1 6 
3 5 了 
4 9 2 
多 调用 fieldnames 渤 数 操作 结构 数组 
>> mystr(l1,1).name = 'alice'; 
mystr(1,1).1ID = 0; 
mystr(2,1).name = 'gertrude'; 
mystr(2,1).ID = 1 
mystr = 
2x1 struct array with fields: 
name 
ID 
>>n = fieldnames(mystr) 


ee 
调用 isfield 函数 操作 结构 数组 
>> patient. name John Doe'; 
patient. billing = 127.00; 
patient. test = [79 75 73; 180 178 177.5; 220 210 205 |]; 
>> isfield(patient, ‘billing') 
ans = 
1 
> 与 三 stroct('one', 1, two', 2); 
fields = isfield(S, {'two', ‘pi', ‘One', 3.14}) 
fields = 
1 0 0 0 
秆 调用 struct2cell 函数 抬 必 结构 数组 
> S.Category = 七 ee ; 
s.height = 37.4; s.name = 'birch'; 
>> 号 
局 = 
category: ‘tree' 
height: 37. 4000 
name: 'birch' 
>> Cc = struct2cell(s) 


"七 工作 全 里 


[37. 4000 ] 
‘birch' 


2.2.9 因数 句柄 


苹 数 杀 柄 是 MATLAB 中 用 来 间接 调用 困 数 的 数据 类 型 ,可 以 传递 给 其 他 果 数 以 便 
该 函数 句柄 所 代表 的 国 数 可 以 被 调用 。 困 数 句 柄 还 可 以 被 存储 起 来 ,以 便 以 后 利用 。 


HVYTILYAN 册 图 并 


es 
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图 数 句 柄 可 以 用 符号 包 后 面 加 图 数 名 来 表示 。 
【 例 2-1】 建立 和 调用 困 数 句柄 。 


>> clear all; 
>> £1 = @sin 币 函数 向 柄 
fl1 = 
(@ sin 
>> t= 0:pi/6:pi 
三 一 -| 
0 0.5236 1.0472 1.5708 2.0944 2.6180 3.1416 
>> £1(t) 
ans = 
0 0.5000 0.8660 1.0000 0.8660 0.5000 0.0000 
>> £2 = (dcomplex 币 函数 癌 权 
f2 = 
(® compl ex 
>> £f2{4,5) 
ans = 
4.0000 + 5.00001 


在 程序 中 ,通过 符号 色 创建 了 曙 数 句柄 ,并 通过 果 数 句柄 调用 了 对 应 的 晒 数 。 变 量 
f 和 f2 的 类 型 为 图 数 句 柄 ,每 个 困 数 句 栖 占用 16 字 节 的 存储 空间 。 
在 MATLAB 中 ,上 晒 数 句柄 的 稍 用 曙 数 如 表 2-8 所 示 。 


表 2-8 了 尔 数 甸 森 的 常用 函数 


Ea 数 说 明 
func2str(fhandle) 将 函数 句柄 转换 为 字符 串 
str2fun(str) 将 字符 串 转 换 为 函数 何 柄 
functions(fhandle) 返回 包含 函数 信息 的 结构 体 变 量 
isa(a, function handle') 判断 是 否 为 函数 句柄 
isequal(fhandlel ,fhandle2) 检测 两 个 函数 句柄 是 否 对 应 同一 函数 


【 例 2-2〗 了 哨 数 句柄 处 理 阴 数 实例 。 


>> fhandle = (@sin; 
func2str(fhandle) 
ans = 
sin 
>> fh array = cellfun(@str2func, {'sin' 'cos' ‘tan'}, ... 
‘UniformOutput', false); 
fh array{l2}(5) 
ans = 
0.2837 
>>f = functions(@poly) 


function: "POLY' 
type: ‘simple' 
file: 'C:\Program Files\MATLAB\R2013a\toolbox\matlab\polyfun\poly.m' 
>> isa(true(2,3), 'logical') 
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ans 
>> A = [25 50]; B = [int8(25) int8(50)]; 
isequal (A, B) 
总 卫 名 择 

1 


2.3 数组 运算 


数组 运算 是 MATLAB 计算 的 基础 。 由 于 MATLAB 面向 对 象 的 特性 ,这 种 数值 数组 
成 为 MATLAB 最 重要 的 一 种 内 建 数据 类 型 ,而 数组 运算 就 是 定义 这 种 数据 结构 的 方法 。 


2.3.1 数组 的 创建 与 操作 


在 MATLAB 中 ,一 般 使 用 方 插 号 “[ ]”、 如 号 “,”、 空 格 和 分 号 “; ”来 创建 数组 ,数组 
中 同一 行 的 元 豪 使 用 逗号 或 空格 进行 分 隔 , 不 同行 的 元 素 之 间 用 分 号 进行 分 陋 。 

注意 : 分 隔 符 必须 在 英文 状态 下 输入 。 

【 例 2-3】 创建 空 数组 , 行 向 量 、 列 向 量 。 


>> clear all; 


>> A=[] 
A = 

[] 
> B=s[258812—-11 
B = 

2 5 8 8 1 2 | 
>> C=[1,2,3,4,5,6] 
C = 

al 2 3 4 5 6 
= D= [2:98:6;3;B;2;1| 
D = 

2 

8 

6 

3 

8 

下 
>> 卫 = 了 ' 蒜 转 置 
E = 

2 

5 

如 

1 

= 
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人 MATLAB 从 入 门 到 实战 
【 例 2-4】 对 数组 进行 访问 。 


>> clear all; 
>>A=[698711 一 207j 


EA 一 
6 9 8 了 1 一 2 0 了 
> al= A(1) 和 访问 数组 第 1 个 元 素 
al = 
6 
>> a2 = A(1:3) 和 访问 数组 第 1,2,3 个 元 素 
= 二 
6 9 8 
>> a3 = A(3:end) 和 访问 数组 第 3 个 到 最 后 一 个 元 素 
已 汪 三 
8 本 11 一 2 0 
>> ad = A(end: -1:1) 多 数组 元 素 反 序 输出 
ad = 
了 0 一 2 11 7 8 9 6 
>>a5= A([1 6]) 当 访 问 数组 第 1 个 及 第 6 个 元 素 
a5 三 
6 一 2 


注意 : ACend: 一 1:1) 函 数 实 现 反 序 输出 数组 。 
【 例 2-5】 了 于 数组 的 赋值 实例 。 


>> clear all; 
>> A=[59 -77421| 


BA = 

5 9 一 了 4 2 1 
>> A(3)=0 
BE = 

5 9 0 1 4 2 1 
>> a([l 41}= [2 2] 
a = 


之 0 0 2 


在 MATLAB 中 还 可 以 通过 其 他 方式 创建 数组 ,下 面 给 于 介绍 。 
1. 冒号 创建 一 维 数 组 


通过 冒号 来 创建 一 维 数组 ,调用 格式 为 X 王 Ni:step:Nas ,用 于 创建 一 维 行 回 量 X ,第 
-个 元 条 为 Ni ,然后 每 次 递增 (Cstep 二 0) 或 递减 Cstep 一 0)step, 直 到 最 后 一 个 元 紊 与 N: 
的 差 的 绝对 值 小 于 或 等 于 step 的 绝对 值 为 止 。 当 不 指定 step 时 ,系统 默认 steb 一 1。 
【 例 2-6〗 通过 冒号 创建 一 组 数组 。 


> A=1:5 
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>>B=2.6:2:11.2 多 通过 冒号 创建 数组 


B= 
2.6 4.6 6.6 8.6 10. 6 
二 .10 
C = 
之 .和 二 恒 a 


在 程序 中 ,如果 不 指定 step; 则 系统 默认 为 1 
如 果 Ni 二 NN; 则 返回 空 数组 。 如 果 step 二 0， 则 每 次 
空 数组 。 


2. logspace 创建 一 维 数 组 


在 MATLAB 中 ,可 以 通过 logspace 建立 
函数 的 调用 格式 为 : 

y 一 ]ogspacekay by) : 

ylogspace(a,b,n). 

y—logspace(a, pi): 
处 理 。 

【 例 2-7】 利用 logspace 函数 创建 一 维 矩 阵 。 


>> clear all; 
>> A= logspace{(1,7,9) 
EA 三 


。 如果 step 二 0, 则 每 次 递增 step, 但 是 
从 递减 step :但 是 如 果 Ni 一 NN 则 返回 


在 L10^a,10^bj] 区 间 生 成 50 个 差 值 相 等 的 数 。 
在 [10^a,10“^bj] 区 间 生 成 n 个 差 值 相等 的 数 。 
在 [10“^a,pi | 区间 生 成 50 个 


差 值 相等 的 数 , 第 用 于 数字 信和 号 


10 56.234 316.23 1778.3 10000 56234 3.1623e+ 05 1.7783e+06 le+07 
>> B= logspace(0,2,7) 
B = 

1 2.1544d 4.6416 10 21.544 46.416 100 
>> C= logspace(2,5,8) 
心 三 

100 之 6 日 . 27 了 19. 69 1930.7 S179.5 13895 37276 ile+T O05 
>> D= logspace(0,7,1) 
dd = 

10000000 


3. linspace 创建 一 维 数 组 


在 MATLAB 中 ,可 以 通过 因数 linspace 创建 


的 调用 格式 为 : 

y 一 linspace(a,b):; 该 明 数 创建 行 巾 量 y, 第 
共 默 认为 100 个 元 素 的 等 差 数列 。 

y 二 linspace(a,b,n); 该 图 数 创 建行 癌 量 v, 第 
恕 共 mn 个 元 率 的 等 差 数 列 。 如 果 n 一 2 ,该 图 数 返 


-个 元 素 为 a, 最 后 


-维和 矩阵 ,和 冒号 的 功能 类 似 。 该 阴 数 


-个 元 村 为 b ;形成 总 


-个 元 系 为 a, 最 后 


回 值 为 b。 
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-个 元 对 为 b, 形 成 
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【 例 2-8〗 利用 linspace 函数 创建 一 维和 矩阵 。 


>> Clear all; 
>> A= linspace(1,5,10) 第 创建 数组 
BB = 
1 1.4444 1.88989 2.3333 2.77178 3.2222 3.6667 4.1111 4.5556 5 
>> B= linspace(l1,3,7) 
BB 至 

1 1 1.6667 之 2. 3333 z2.6667 3 
>> C= linspace(2,7,1) 
必 至 

7 


2.3.2 常见 数组 运算 


中 ， 


在 MATLAB 中 , 征 见 的 数组 运算 有 算术 运算 、 关 系 运 算 、 巡 和 辑 运 算 等 。 
1. 算术 运算 


数组 的 运算 是 从 数组 的 单个 元 素 出 发 ,针对 每 个 元 素 进 行 的 运算 。 在 MATLAB 
- 维 数组 的 算术 运算 包括 加 、 减 、 乘 、 左 除 、 右 除 和 乘 方 等 。 
(1) 数组 的 加 减 运 算 ; 通过 格式 A 十 B 或 A 一 BB 可 实现 数组 的 加 减 运 算 ,但 是 运算 规 


则 要 求 数 组 A 和 B 的 维 数 相同 。 


【 例 2-9】 实现 数组 的 加 减 运 算 。 


>> Clear all; 
>>A=[179446 -2] 


A 三 

1 7 9 44 6 一 2 
>>B=[05 -3789] 
BB = 

0 5 —3 7 8 9 
>>C=[1211 2] 
人 三 

1 2 1 1 2 
>> SL1l=A+B 千 加 法 
S1 = 

1 12 6 51 14 7 
>> S2=A-B 第 减法 
S2 = 

1 2 12 37 -2 一 11! 
>> S3=A+5 负数 组 与 常数 的 加 法 
S3 = 

6 l12 14 49 il1 3 
>> S4=A-C 先 不 同 维 数 相 加 


(2) 数组 的 乘除 运算: 通过 格式 “. * ”或 “./” 可 实现 数组 的 乘除 运算 ,但 是 运算 规则 


要 求 数组 A 和 B 的 维 数 相同 。 
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同 维 数 的 数组 。 


乘法 : 数组 A 和 B 的 维 数 相同 ,运算 为 数组 对 应 元 系 相 乘 ,计算 结果 与 
果 与 


除法 : 数组 A 和 了 的 维 数 相同 ,运算 为 数组 对 应 元 素 相 除 ,计算 结 


同 维 数 的 数组 。 


右 除 和 左 除 的 关系 : A. /B 一 B.\A, 其 中 A 是 被 除数 ,B 是 除数 。 


提示 : 如 果 两 个 数组 的 维 数 不 相同 , 则 给 出 错误 的 信息 。 
【 例 2-10】 数组 的 乘除 法 运算 。 


>> Clear all; 
>>A=[15689 6] 
BA = 

了 5 6 
>>B=[956420] 


9 5 6 


可 


>>C=A.*B 多数 组 的 点 飞 
人 
9 25 36 32 18 0 
>>D=Ax4 负数 组 与 常数 相 乘 
DD = 
4 20 24 32 36 24 
>> E=A./B 先 数 组 右 除 
琅 三 
0.1111 1.0000 1.0000 2.0000 4.5000 Inf 
>> F=A.\B 秆 数组 左 除 
FE 三 
9.0000 1.0000 1.0000 0.5000 D0. 2222 0 
>> E2 = A. /3 负数 组 与 常数 除法 
E2 = 
0. 3333 1.6667 2.0000 2.6667 3.0000 2.0000 
>> F2 = AM/3 
F2 = 
0. 3333 1.6667 2.0000 2.6667 3.0000 2.0000 


注意 : 如 果 除 数 为 0, 则 结果 为 无 穷 大 Inf。 


A 和 A 和 B 是 相 


A 和 A 和 B 是 相 
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(3) 通过 乘 方 格式 ”.^ ”实现 数组 的 乘 方 运算 。 数 组 的 乘 方 运 算 包 括 数 组 间 的 乘 方 运 
算 、 数 组 与 节 个 具体 数值 的 乘 方 运算 ,以 及 稍 数 与 数组 的 乘 方 运 算 。 
【 例 2-11 数组 的 乘 方 运算 。 


>> Clear all; 
>>A= [156897] 


1 3 6 
>>B=[954021] 


B 三 

人 9 5 4 0 2 1 
>> C= A."*B 和 数组 来 方 
人 至 


1 31 


之 1296 1 81 了 


末 国 
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= = "3 负数 组 与 常数 乘 方 
D 一 
1 125 216 512 729 343 
>> E= 3.^A 和 常数 与 数组 的 乘 方 
E 三 
3 243 729 6561 19683 2187 


通过 dot 尔 数 可 实现 数组 的 点 积 运 算 , 其 等 价 于 .“ ,但 是 运算 规则 要 求 数 组 入 和 B 


的 维 数 相同 。 轴 数 的 调用 格式 为 : 


C 一 dot(A,B); C 为 返回 的 内 积 结 果 。A 与 B 为 输入 的 向 量 或 者 矩阵 ,它们 要 求 有 


相同 的 行 数 和 列 数 。 


C 一 dot(A,.,B,dm): 参数 dim 用 于 指定 内 积 计 算 的 维 数 。 当 dim 王 1 时 ,对 矩阵 的 列 


癌 量 进行 内 积 计算 ,dim 默认 为 1。 当 dim 一 2 时 ,对 矩阵 的 行 回 量 进行 计算 。 


【 例 2-12】〗 数组 的 点 积 运 算 。 


>> clear all; 
>>A=[148091] 
BE = 
1 4 8 0 9 1 
>>B=[697012| 


B 一 
6 9 7 0 1 

>> C=dot(A,B) 多数 组 的 点 积 
心 三 

109 
>>D= sum(A. x*B) 要 数组 元 素 的 乘积 之 和 
D 三 

109 


注意 : 函数 CC 一 dot(A,B) 计 算数 组 的 点 积 , 通 过 函数 sum(A. *BB) 也 可 以 得 到 相同 


的 结 采 。 


2. 关系 运算 
在 MATLAB 中 ,提供 了 6 种 数组 关系 运算 符 , 即 二 (小 于 ) 二 = 二 (小 于 或 等 于 ).、 二 


《大 于 ) 一 一 (大 于 或 等 于 ) .一 一 ( 恒 等 于 ) 、 一 一 (不 等 于 ) 。 
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关于 运算 的 运算 规则 为 : 

。 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ,直接 比较 两 个 数 的 大 小 。 如 果 关 系 成 立 , 则 返回 的 结果 
为 1 ,否则 为 0。 

。 当 两 个 比较 量 是 维 数 相等 的 数组 时 ,逐一 比较 两 个 数组 相同 位 置 的 元 素 , 并 给 出 
比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 与 参与 比较 的 数组 维 数 相同 的 数组 ,其 组 
成 元 素 为 0 或 1。 

【 例 2-13】 数组 的 关系 运算 。 


>> Clear all; 
>>A=[148091] 


1 4 8 0 9 1 
>>B=[697012|] 


B= 

6 9 了 0 1 之 
> 人 三 及 一 
Cc = 


D = 

0 0 1 0 1 0 
>> E=A<B 
E = 


3. 逻辑 运算 


在 MATLAB 中 ,数组 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 , 即 纪 ( 与 )、| (或 ) 和 一 ( 非 )。 逻 辑 运 
算 的 运算 规则 为 : 

。 如 果 是 非 零 元 素 则 为 真 , 用 1 表示 ; 反之 是 零 元 素 则 为 假 , 用 0 表示 。 

。 当 两 个 比较 量 是 维 数 相等 的 数组 时 :逐一 比较 两 个 数组 相同 位 置 的 元 素 , 并 给 出 
比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 与 参与 比较 的 数组 维 数 相同 的 数组 ,其 组 
成 元 素 为 0 或 1。 

。 与 运算 (a&b) 时 ,a.,b 全 为 非 零 , 则 为 真 , 运 算 结 果 为 1; 或 运算 (alb) 时 ,只 要 ab 
有 一 个 为 非 零 , 则 运算 结果 为 1; 非 运算 (一 aa) 时, 如果 a 为 0, 运 算 结 果 为 1,a 为 
韭 零 , 则 运算 结果 为 0。 

【 例 2-14】 数组 的 多 和 辑 运 算 。 


>> clear all; 
>>A=[148091] 
BEB = 
1 4 8 0 9 1 
>>B=[697012| 


B 三 
6 9 7 0 1 2 
> C= ASB 先 与 
| 二 
1 1 1 0 1 LL 
>> C2 = A|B 向 或 
C2 = 
1 1 0 1 1 
>> C3 = 一 到 先 非 
Le 二 
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-------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


2.4 和 矩阵 操作 


征 阵 是 MATLAB 中 数据 存储 的 最 佳 形 式 , 尽 究 MATLAB 还 可 以 采用 其 他 的 存储 
方式 ,但 采用 矩阵 的 方式 有 利于 各 类 数据 的 运算 和 操作 。 


2.4.1 算 阵 的 生成 


矩阵 的 生成 有 多 种 方式 ,; 通 肖 有 以 下 4 种 方法 : 
。 在 命令 行 窗 口中 直接 输入 和 矩阵; 

”在 M 文 件 中 建立 矩阵 ; 

。 从 外 部 的 数据 文件 中 导 人 算 阵 ; 

”通过 语句 和 上 晒 数 产生 特殊 矩阵 。 

下 面 分 别 对 这 4 种 方法 作 侧 归 介绍 。 


1. 直接 输入 法 


在 命令 行 窗 口中 直接 输入 矩阵 是 最 简单 .最 常用 的 创建 数值 矩阵 的 方法 ,比较 适合 
于 创建 较 小 的 简单 矩阵 ,把 矩阵 的 元 素 直接 排列 到 方 括号 中 ,每 行内 的 元 素 用 空格 或 到 
号 相隔 , 行 与 行 之 间 的 内 容 用 分 号 相隔 。 

【 例 2-15】 利用 直接 输入 法 创建 矩阵 。 


>>A=[15879;03 -247;69521] 


A = 
1 5 8 | 9 
0 3 2 4 7 
6 号 之 1 


这 样 ,在 MATLAB 工作 空间 中 就 建立 了 一 个 矩阵 A ,以 后 就 可 以 使 用 和 矩 阵 A。 
在 输入 矩阵 的 元 素 时 :也 可 以 分 成 几 行 输入 ,用 Enter 键 代替 分 号 , 即 按 照 下 列 方式 
输 和 人 : 


>>R=[1587903 -24769521] 


BE = 
1 5 8 7 9 
0 3 = 4 7 
6 9 5 2 1 
注意 : 


。 输入 敌阵 时 要 以 “[] ?为 其 标识 符号 ,矩阵 的 所 有 元 素 必 须 都 在 揪 号 内 :; 
。 矩阵 同行 元 素 之 间 用 空格 或 过 号 分 隔 , 行 与 行 之 间 用 分 号 或 Enter 键 分 隔 ; 
。 矩阵 大 小 不 需要 预先 定义 ; 
。 如 果 “[ ]” 中 无 元 素 , 则 表示 空 矩 阵 。 
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此 外 ,矩阵 元 系 也 可 以 是 表达 陈 ,MATLAB 将 目 动 计算 结果 。 例 如 : 


>> B= [12 6-sqrt(5) cos(2);24 4*6 abs(-9)] 
B 三 
12.0000 3.7639 — 0.4161 
24.0000 24.0000 9.0000 


在 MATLAB 中 ,和 窍 阵 元 素 也 可 以 是 复数 ,建立 复数 官 阵 的 方法 和 数值 矩阵 的 方法 
相同 。 
【 例 2-16】 创建 复数 矩阵 。 


-C=[1 213 5 SocE(5 6 A3511 

二 二 
1.0000 - 2.0000i 3.0000 + 0.0000i 11.1803 + 0.0000i 
6.0000 + 0.0000i 0.8750 + 0.0000i 3.0000 + 5.0000i 


也 可 以 分 别 建 立 实 部 矩阵 和 虚 部 矩阵 ,再 合 起 来 构成 复数 和 矩阵。 例如 : 


>> R=[157;49 11]; 

-T= 1 ZI 31 dT 2 2 .32 | 

>> 工 工 三 有 民 十 工 共 工 

ri 三 
1.0000 + 1.20001 5.0000 + 1.3000i 7.0000 + 1.4000i 
4.0000 + 2.20001 9.0000 + 2.3000i 11.0000 + 2.4000i 


注意 ; 这 里 的 1 是 单个 数据 ,i1xI 表 示 一 个 数 与 一 个 矩阵 相 乘 。 


2. M 文件 建立 矩阵 法 


对 于 比较 大 且 比 较 复 杂 的 矩阵 ,可 以 为 它 专 门 建立 一 个 M 文 件 。 下 面 通过 一 个 简单 
的 例子 来 说 明 怎 样 利 用 M 文件 创建 矩阵 。 

首先 启动 相关 文本 编辑 程序 或 MATLAB 的 脚本 编辑 器 ,并 输入 待 建 德 阵 , 如 图 2-1 
所 示 :将 输入 的 内 容 保 存 , 名 为 matrix. m。 


国 Editor - Unititled* 


Ln 3 Col 10 


2-1 脚本 编辑 器 39 
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在 命令 行 窗 口中 输入 matrix,; 即 运行 该 M 文件 ,就 会 日 动 建立 一 个 名 为 A 的 矩阵 ， 


如 下 所 示 : 
>> matrix 
BA = 
1 4 
2 3 
3 6 


3， 外 部 数据 文件 建立 矩阵 


MATLAB 语言 也 人 允许 用 户 调 用 在 MATLAB 环境 之 外 定义 的 和 矩阵。 利用 任意 的 文 
本 编辑 圳 编辑 所 要 使 用 的 矩阵 ,和 矩阵 元 素 之 间 以 特定 分 隔 符 分 开 ,并 按 行 列 布置 。 
用 户 可 以 通过 load 命令 ,将 外 部 数据 文件 中 的 内 容 调 入 工作 空间 中 创建 矩阵 ,外 音 


文件 的 扩展 名 为 . da 


t 。 


【 例 2-17〗 利用 文本 编辑 需 创 建 一 个 数据 文件 test. dat,; 包 含 下 列 数据 : 


1 2 3 5 
0 9 —2 4 
10 6 * b 


利用 MATLAB 实现 载 人 ,代码 为 : 


>> load test. dat 


>> test 
test = 
1 了 
0 9 
10 8 


区 5 
一 之 4 
7 6 


4. 函数 产生 纸 阵 


对 于 经 冲 用 到 的 一 些 特殊 的 矩阵 ,如 单位 阵 、 全 和 雪 阵 .全 1 工 阵 、 随 机 阵 、 魔方 阵 、 对 角 
阵 等 ,MATLAB 提供 了 相应 的 盟 数 来 快速 生成 这 些 矩 阵 ,灵活 运用 这 些 困 数 和 矩阵 修改 
的 一 些 操 作 , 便 于 生成 一 些 特殊 格式 的 矩阵 ,如 利用 对 和 角 阵 和 和 矩阵 的 左右 翻转 孙 数 ,可 以 
生成 算 阵 元 对 从 下 角 到 在 上 角 的 对 角 线 上 的 特殊 定 阵 。MATLAB 和 背 用 的 特殊 宅 阵 生成 
果 数 如 和 表 2-9 所 示 :利用 这 些 上 因数 可 以 创建 一 些 特殊 矩阵 。 


函 数 
ones(n) 
Ones( szl ,** ,szN) 
ones(size(A)) 
zeros(n) 
Zeros(sz] ,** ,szN) 


zeros(size( A)) 
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表 2-9 MATLAB 常用 的 特殊 和 矩阵 生成 函数 
说 明 

构建 一 个 nxan 的 1 怎 阵 (矩阵 的 元 素 全 部 为 1) 
构建 一 个 mx<nx…w xp 的 1 和 矩阵 
构建 一 个 和 和 抢 阵 A 同样 大 小 的 1 和 矩阵 
构建 一 个 nxan 的 0 和 矩阵 (输出 矩阵 的 元 素 全 部 为 0) 
构建 一 个 mxnx…xp 的 0 和 矩阵 
构建 一 个 矩阵 A 同样 大 小 的 0 和 矩阵 


函 数 


eye(n) 

eyek sz] ,*** ,szN) 
eye(size(A)) 
magic(n) 
rand(n) 
rand(m,n,** ,Pp) 
randn(n) 
randn(m,n,*** ,p) 
hilbCn) 
vander(v) 
hankel(r, c) 


handamardn) 


说 明 
构建 一 个 nxan 的 单位 矩阵 
构建 一 个 mXxnX…Xp 的 单位 和 矩阵 
构建 一 个 矩阵 A 同样 大 小 的 单位 矩阵 
构建 一 个 nxn 的 魔方 矩阵 ,其 每 一 行 .每 一 列 元 素 之 和 都 相等 
构建 一 个 nxn 的 和 矩阵 ,其 元 素 为 0 一 1 均匀 分 布 的 随机 数 
构建 一 个 mxnX…:xXp 的 和 矩阵 ,其 元 素 为 0 一 1 均匀 分 布 的 随机 数 
构建 一 个 nxn 的 和 矩阵 ,其 元 素 为 零 均值 .单位 方差 的 正 态 分 布 随机 数 
构建 一 个 mxnx…X 关 p 的 抢 阵 ,其 元 素 为 零 均 值 .单位 方差 的 正 态 分 布 随机 数 
构建 一 个 nxn 的 hilbert 和 矩阵 
构建 一 个 vander 和 矩阵 
构建 一 个 hankel 和 矩阵 
构建 一 个 nxn 的 hadamard 矩阵 


【 例 2-18〗 利用 MATLAB 提供 的 特殊 困 数 创建 和 矩阵。 


>> B= ones(2,2) 
B 三 

1 1 

1 1 


>> A= [1,2,3;4,5,6]; 
>> zeros(size(A)) 


ans = 
0 
0 
>> randn(2,3) 
ans = 
0.5377 
1.8339 
>> rand(3,2) 
ans = 
0.2785 
0.5469 
0.95735 
>> magic(4) 
ans = 
16 2 


4 14 
>> eye(3) 

Ns 
0 
1 
0 


2 7 工 一 
h = hankel(c,r) 


0 0 
0 0 
一 .2588 0.3188 


0 

0 

1 
RL 
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h = 
1 2 3 日 
2 3 日 9 
3 日 9 10 

>> hadamard( 4) 

ans = 
1 1 1 1 
1 一 1 = 
1 1 一 让 = 
1 = = 1 


2.4.2 息 阵 的 操作 
1. 和 矩阵 的 部 分 删除 


在 MATLAB 中 ,可 以 将 矩阵 的 其 行 和 基 列 赋值 为 空 值 而 直接 删除 此 行 或 列 。 删 除 
行 或 列 的 部 分 元 紊 则 会 出 错 。 
【 例 2-19】 矩阵 的 部 分 如 除 。 


>>D=[111;0 2 8;inf inf 9] 
人 DD 至 
1 1 1 
0 2 8 
Inf Inf ， 
>> D(:,2)=[] 


DD = 
1 1 
0 8 
Inf 9 


>> D(3,2}=[] 


空 赋 值 只 能 具有 一 个 非凡 号 索引 。 
2. 和 矩阵 元 素 的 修改 


对 和 矩阵 元 素 的 修改 主要 是 指 对 角 元 素 和 上 (下 ) 三 角 阵 的 抽取 。 对 角 德 阵 和 三 角 拢 
阵 的 抽取 曙 数 调用 格式 为 : 

XxX 一 diag(v,k): 当 v 有 nn 个 元 率 的 回 量 时 ,返回 方 阵 X, 它 的 大 小 为 n 十 abs(k) , 回 量 
v 的 元 素 位 于 义 的 第 k 条 对 角 线 上 ,其 中 k= 二 0 是 主 对 角 线 ,上 二 0 位 于 主 对 角 线 以 上 ,kk 一 0 
位 于 主 对 角 线 以 下 ， 

XxX 一 diag(v); 将 癌 量 v 的 元 紊 放 在 方 阵 X 的 主 对 角 线 上 ,等 同 于 调用 格式 X= 


diag(v,k) 中 下 一 0 的 情况 。 


Vv 一 diag(X,k): 对 于 矩阵 X ,返回 列 回 量 v, 它 的 元 紊 由 X 的 第 上 条 对 角 线 的 元 系 
构成 。 
v 一 diag(X): 返回 矩阵 X 的 主 对 角 线 元 厅 ,等 同 于 调用 格式 v 一 diag(X.k) 中 下 一 0 
的 情况 。 
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注意 : 如 果 输 入 参数 为 小 数 ,MATLAB 会 自动 把 小 数 部 分 去 掉 。 

LL 一 tril(X): 返回 矩阵 X 的 下 三 角 部 分 ,其 余部 分 用 0 补 齐 。 

LL 一 tril(X,k): 返回 矩阵 X 的 第 kk 条 对 角 线 以 下 的 元 素 , 其 余部 分 用 0 补 齐 ,其 中 
k 一 0 是 主 对 角 线 ,上 二 0 位 于 主 对 角 线 以 上 ,上 一 0 位 于 主 对 角 线 以 下 。 

U 一 triu(CX) : 返回 矩阵 X 的 上 三 角 部 分 元 素 , 其 余部 分 用 0 补 齐 。 

U 王 triu(CX,k): 返回 和 矩阵 X 的 第 上 条 对 角 线 以 上 的 元 素 , 其 余部 分 用 0 补 齐 , 其 中 
k 一 0 是 主 对 角 线 ,上 二 0 位 于 主 对 角 线 以 上 ,上 一 0 位 于 主 对 角 线 以 下 。 

【 例 2-20】 和 矩 阵 元 厅 的 修改 。 


>> B= ones(3) 


B = 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
>> tril(B,—1) 
ans 三 


0 0 0 
1 0 0 
1 1 0 
>> triu(B,1) 
ans = 
0 1 1 
0 0 1 
0 0 


3. 矩阵 结构 的 修改 


矩阵 元 素 的 修改 与 卸 阵 结构 的 修改 是 不 一 样 , 在 MATLAB 中 ,也 提供 了 相关 的 隐 
数 实 现 和 矩阵 的 结构 修改 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

reshape(B,m,n,p): B 为 待 重 置 的 数组 ,m、n 和 pp 分别 为 新 数组 的 行 \ 列 和 页 数 。 

reshape(B,-…,[],-…): B 为 待 重 置 的 数组 ,[ 为 被 置 空 的 列 或 行 ,其 中 [] XX 行 ( 列 ) 
等 于 B 的 总 元 素数 。 

注意 : 矩阵 的 总 元 素数 不 变 , 即 sum(size(B)) 一 m 十 n 十 p。 

B 二 rot90(A): 将 矩阵 A 逆 时 针 旋 转 90"。 

B 一 rot90(A,k): 将 矩阵 A 道 时 针 旋 转 90" 的 k 信 ,k 的 默认 值 为 1。 

B 一 fliplr(A): 将 和 矩阵 A 实现 左右 翻转 。 

B 一 flipud(CA) : 将 矩阵 A 实现 上 下 翻转 。 

B 王 flipdin(A.dm) : 按 指定 的 dm 维 对 和 矩阵 A 进行 翻转 ,生成 矩阵 B,dim 的 取 值 为 : 

。 当 dim 一 1 时 ,数组 上 下 翻转 ,相当 于 多数 flipud(A); 

。 当 dm 一 2 时 ,数组 左右 翻转 ,相当 于 明 数 fliplr(A) 。 

【 例 2-21】 年 阵 结 构 的 修改 。 


>> clear all; 
>>a=[111;222;333] 
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3 3 3 
>> reshape(a,1,9) 
ans = 
1 2 3 1 内 3 1 2 3 
>>b=[1234;5678] 
D = 
1 2 了 4 
5 6 7 8 
>> rot90(b) 
ans = 


1 
>> rot90(b, 
ans = 
8 了 6 5 
4 3 2 1 
>> fliplr(b) 
ans = 
4 3 之 1 
8 7 6 本 
>> fl]ipudl(b) 
总 全 
5 6 1 8 
1 2 3 4 


8 
7 
6 
2 
2 


) 


4. 矩阵 的 块 操作 


在 MATLAB 中 ,通过 repmat、blkdiags 和 ron 图 数 进行 矩阵 的 块 操作 。 力 数 的 调 
用 格式 为 : 

B 一 repmat(A ,mn) 或 B 一 repmat(A,|mnl): 产生 大 的 矩阵 也 ,把 定 阵 AAA 当 作 单个 
元 系 , 产 生出 m 行 和 n 列 的 矩阵 A 组 成 的 大 和 矩阵 B。 

repmat(A:Lmsn'pj): 其 中 A 为 二 维和 矩 阵 ,| 中 的 三 个 数字 mn 和 op 分 列 代 表 A 在 各 
维 上 的 数目 ,具体 举例 如 下 : 首先 生成 2 了 全 1 矩阵 ,再 用 repmat 指令 ,mn 和 op 分 别 取 2、 
1 和 2. 表 示 在 行 维 、 列 维和 页 维 分 别 放 置 2 个 1 个 和 2 个 矩阵 A, 得 到 新 的 高 维 数组 。 

out 一 blkdiag(a,b,c,d,…): 将 多 个 矩阵 a,b,c,d,… 作 为 对 象 块 ,产生 新 的 和 矩阵。 

KK 一 kron(X,Y): 如 打算 阵 和 为 2 行 3 列 的 矩阵 , 则 图 数 kron(CX,Y) 产 生 的 矩阵 为 : 

ALTTXY AXACl2)XY 站 人 1 3) 改革 
| xe xXY X22)XY XA(2,3)X v | 
【 例 2-22】〗 定 阵 的 块 操作 实例 。 


>>B = repmat (eye(2),3,4) 
1 0 1 0 1 1 0 


二 二 


0 lL 0 1 0 1 0 1 
1 0 3 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 1 
1 0 工 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 0 1 0 1 
>> Bl = blkdiag(magic(3),[1:2;3:4]) 
BlL = 
8 1 6 0 0 
5 T 0 0 
4 9 0 0 
0 0 0 1 2 
0 0 0 3 4 
>> B2 = blkdiag([1:2;3:4],magic(3)) 
B2 = 
1 2 0 0 0 
3 4 0 0 0 
0 0 日 1 6 
DR 3 5 7 
0 0 4 9 2 
>> B3 = kron([1:2;3:4],magic(3)) 
B3 一 
8 1 6 16 2 12 
3 = 7 6 10 14 
4 9 2 8 18 4 
24 3 18 32 4 24 
9 15 21 12 20 28 
12 27 6 16 36 8 
>> B4 = kron(magic(3),[1:2;3:4]) 
BA4 = 
8 16 1 2 6 12 
24 32 3 4 18 24 
3 6 5 10 7 14 
9 12 15 20 21 28 
4 8 9 18 2 4 
12 16 27 36 6 8 


在 MATLAB 中 ,可 以 对 由 小 数 构 成 的 矩阵 A 取 整 ,也 可 以 把 矩阵 写成 有 理 数 形式 ， 
同时 也 可 求 矩 阵 的 余数 。 

floor(A): 将 矩阵 A 中 元 素 按 一 ce 方 问 取 整 , 即 取 不 足 整 数 。 

fix(A): 将 矩阵 A 中 元 系 按 离 0 近 的 方向 取 整 。 
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【 例 2-23】 实现 矩阵 取 整 。 


>> clear all; 

>> A= 2 * rand(3) 

BB 至 
1.6294 1.8268 0.5570 
1.8116 1.2647 1.0938 
0.2540 0.1951 1.9150 

>> Bl = floor(A) 


Bl = 
1 1 
1 1 1 
0 0 1 
>> B2 = ceil(A) 
B2 = 
之 2 1 
2 2 2 
1 1 2 
>> B3 = round{(A) 
B3 = 
2 2 1 
之 1 1 
0 0 
>> B4 = fix(A) 
B44 = 
1 1 0 
1 1 1 
0 1 


2. 有 理 数 形式 


在 MATLAB 中 ,提供 了 rat 函数 用 于 实现 和 矩阵 的 有 理 数 形式 。 子 数 的 调用 格式 为 : 
Ln,dj 王 rat(A): 表示 将 矩阵 A 表示 为 两 个 整数 矩阵 相 乘 , 即 A 二 n. /d。 
【 例 2-24】 和 矩 隆 有 理 数 形式 ， 


>> clear all; 

>> A= rand(3) 

A = 
0.9649 0.9572 0.1419 
0.1576 0.4854 0.4218 
0.9706 0.8003 D0.9157 

>> [n,d] = rat(A) 


n= 
687 5381 2] 
29 83 407 
了 3 569 163 

导 三 
712 607 148 
184 71 965 
34 711 178 


3. 余数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 rem 图 数 实现 矩阵 元 素 的 余数 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 
B 一 rem(A,x) : 表示 矩阵 A 除 以 模 数 xx 后 的 余数 。 如 果 x 一 0, 则 和 定义 rem(A,0) 一 
NaN; 如 果 x 和 关 0., 则 整数 部 分 由 fx(A. 7/x) 表 示 ,余数 C 一 人 A 一 区 x*fix(A. /x), 人 多 许 模 数 


x 为 小 数 。 


【 例 2-25】 算 阵 元 率 的 余数 。 


>> B= randn(3) 
B = 
1.4090 
1.4172 
0.6715 
>> rem(A,2) 
ans 三 
0.9649 
0.1576 
0.9706 


,20175 
了 了 之 
.6302 


本 
. 4854 
. 8003 


= 


Lm 


.4889 
.0347 
. 12609 


.1419 
. 4218 
san 
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浊 于 起 六 4VTIVI 未 因 诬 


MATLAB 在 矩阵 分 析 和 运算 方面 提供 了 强大 的 图 数 和 命令 功 
能 。 由 于 MATLAB 中 的 所 有 数据 都 是 通过 和 矩阵 形式 存在 的 ,因此 ， 
MATLAB 的 数值 计算 主要 分 为 两 类 : 一 类 是 针对 整个 矩阵 的 数值 计 
算 , 即 和 矩阵 运算 ; 另 一 类 则 是 针对 矩阵 中 的 元 素 进 行 的 ,可 以 称 为 矩阵 
元 素 的 计算 。 


3.1 和 矩阵 运算 


算 阵 是 MATLAB 数据 组 织 和 运算 的 基本 单元 ,和 矩阵 的 加 、 减 、 
乘除 . 军 运 算 等 代数 运算 是 MATLAB 数值 计算 最 基础 的 部 分 。 


3.1.1 息 阵 的 算术 运算 


算 阵 算术 运算 的 书写 格式 与 普通 算术 运算 相同 ,包括 优先 顺序 规 
则 ,但 其 乘法 和 除法 的 定 义 和 方 法 与 标量 截然 不 同 。 
表 3-1 为 MATLAB 和 矩阵 的 算术 运算 符 及 说 明 ， 


表 3-1 MATLAB 矩阵 的 算术 运算 符 及 说 明 
ZE 吕 
如 果 A.B 为 同 维 数 和 矩阵 , 则 表示 AAA 与 也 对 应 元 
十 A 十 B | 素 相 加 :如果 其 中 一 个 矩阵 为 标量 , 则 表示 另 
一 怎 阵 的 所 有 元 素 加 上 该 标量 


如 果 A.、B 为 同 维 数 矩 阵 , 则 表示 A 与 B 对 应 元 

2 加 A 一 B | 素 相 减 ; 如 果 其 中 一 个 矩阵 为 标量 , 则 表示 另 
一 矩阵 的 所 有 元 素 减 去 该 标量 

， 矩阵 A 与 B 相 乘 ,A 和 B 均 可 为 向 量 或 标量 ， 
但 A 和 B 的 维 数 必须 符合 矩阵 乘法 的 定义 

\ el 方程 A* XX 一 B 的 解 X 

方程 Xx A 一 B 的 解 X 


当 A.B 均 为 标量 时 ,表示 A 的 B 次 方 突 ; 当 和 AA 
和 矩阵 冬 方 | A"“*B 为 方 阵 ,B 为 正 整 数 时 ,表示 怎 阵 A 的 了 B 次 乘 


™, 


> 


【 例 3-1〗 和 矩阵 的 算术 运算 。 


>>A= [147;258;369]; 
>>B=[0 275;12 3 8;10 5 3]; 
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>>C=A+B 和 矩阵 的 加 法 运算 
已 三 
1 6 82 
14 8 16 
1 11 12 
>>D=A-B $ 矩阵 的 减法 运算 ' 
D = | 
1 2 -68 
= 2 0 ' 
-了 1 6 
>> E= A\B % 矩阵 的 左 除 运算 | 
Warning: Matrix is singular to working precision. ! 
E = ' 
NaN NaN NaN 
— Inf Inf Inf 
Inf — Inf — Inf ' 
>> 下 = A/B 当 和 矩阵 的 右 除 运算 
F = | 
0.1518 -1.0654 1 3785 
0. 1702 = 1.6638 
0.1886 一 1.3743 1.9491 ' 
>>H=RxB 名 矩阵 的 乘 方 运算 ' 
H = . 
118 49 128 
140 59 214 
162 69 300 
>> 可 = 及 ^3 外 矩阵 的 乘 方 运算 
本 = ' 
468 1062 1656 ' 
576 1305 2034 
684 1548 2412 
注意 : 


(1) 如 果 AB 两 矩阵 进行 加 减 运算 , 则 A、 了 必须 维 数 相同 ,否则 系统 提示 出 错 。 
(2) 如 果 A、B 两 矩阵 进行 乘 运算 , 则 前 一 矩阵 的 列 数 必 须 等 于 后 一 和 矩阵 的 行 数 (内 
维 数 相等 )。 


(3) 如 果 A.、B 两 矩阵 进行 右 除 运算 , 则 两 矩阵 的 列 数 必 须 相 等 (实际 上 ,X 一 B/A 一 
BxXA !), : 
(4) 如 果 A、B 两 矩阵 进行 左 除 运算 , 则 两 矩阵 的 行 数 必须 相等 (实际 上 ,X 一 ANB 一 
A-~ 。 了 BB)。 


3.1.2 年 阵 的 转 置 


定 阵 的 转 置 计算 在 MATLAB 中 非 弟 重音 ,就 是 运算 符 “'”, 此 运算 行 的 运算 级 别 比 
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加 ` 减 、 乘 ,| 除 等 运算 要 太 总 
【 例 3-2〗 和 矩阵 的 转 置 运 算 。 


>> clear all; 
>> A= [11111112222;3333;4444| 


A = 
1 1 1 1 
之 2 之 2 
3 3 3 3 
和 4 4 4 二 
>> BA' 
总 了 号 一 
1 2 3 4 
1 之 3 科 
1 2 3 村 
1 2 3 4 


如 果 一 个 矩阵 与 其 转 置 矩阵 相等 , 则 称 其 为 对 称 和 矩阵 ; 如 果 一 个 矩阵 与 其 转 置 矩 阵 
的 和 为 零 和 矩阵 , 则 称 其 为 反对 称 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 :判断 对 称 和 反对 称 的 方法 非常 
和 何 单 ,如 果 isequal(A,A') 人 返回 1;, 则 算 阵 A 为 对 称 和 矩阵 ;: 如 果 isequal(AA,-A') 返 回 1, 则 
和 矩阵 A 为 反对 称 和 矩阵 。 例 如 : 


“B=[123;222;32 4|] 
B 三 


>> isequal(B,B') 
ans = 
1 


3.1.3 方 阵 的 行列 式 


对 于 方 阵 的 行列 式 , 手 工 计 算是 非常 烦琐 的 ,尤其 是 对 于 高 阶 方 阵 。 而 在 MATLAB 
中 ,利用 det(A) 辆 数 就 可 以 非常 简单 地 计算 宅 阵 行列 式 的 值 。 巾 线性 代数 的 知识 可 以 知 
道 ,如 果 方 阵 A 的 元 素 为 整数 , 则 计算 结果 也 为 整数 。 

【 例 3-3】 和 矩阵 行列 式 的 值 。 


>>A=[159;347;682] 
BE = 


3 4 本 
6 8 2 
>> det(A) 
ans = 
132 


注意 : 利用 det(X) 一 0 来 检验 方 阵 是 和 否 为 奇异 和 矩阵 ,并 不 是 任何 时 候 者 有效, 在 某 些 
情况 下 就 会 判断 错误 。 利 用 abs(Cdet(X))< 一 tol 来 判断 算 阵 的 奇异 ' 性 也 并 不 可 靠 ,因为 
误差 tol 是 很 难 确定 的 ,通常 利用 cond(X) 来 判断 奇异 或 接近 奇异 的 敌阵 比较 合理 。 


3.1.4 和 定 阵 的 逆 与 伪 逆 


对 于 方 阵 A, 如 果 为 非 奇 异 方 阵 , 则 存在 逆 和 矩阵 inv(A), 使 得 Ax*inv(A) 二 I。 手工 
计算 和 矩阵 的 闭 是 非常 烦 瑞 的 ,而 利用 函数 inv(A) 则 会 非常 方便 地 求 出 方 阵 的 道 。 国 数 
inv(A) 在 求 方 程 的 道 时 采用 高 斯 消去 法 。 如 果 A 不 是 方 阵 或 A 为 奇异 或 接近 奇异 的 方 
阵 , 困 数 会 给 出 警告 信息 ,计算 结果 将 都 为 Inf。 在 不 是 采用 IEEE 算法 的 机 器 上 ,上 述 情 
况 会 出 错 。 

【 例 3-4】 和 窍 阵 的 逆 。 


>>A=[1487;3579;]1578;027 12]; 


>> B= inv(A) 币 求 矩阵 的 北 
B = 
一 D.02d6 一 0.1088 0.1228 0.0140 
一 0D.1719 0.5719 一 0.1404 0391 
0.3860 一 0.3860 0.0702 0.0175 
— 0.1965 0.1298 0.0115 0.1123 
>> Ax*B 
Ns ”三 
1.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 
—0.0000 1.0000 —0.0000 0 
一 0.0000 0 1.0000 0.0000 
一 0.0000 0 一 0.0000 1.0000 
>>C=[000;:020;000] 
Cc = 
0 0 0 
0 2 0 
0 0 0 
>> inv(C) 


ans = 
Inf Inf Inf 
Inf Inf Inf 
Inf Inf Inf 


对 于 可 异 方 阵 或 非 方 阵 的 矩阵 ,并 不 存在 逆 和 矩阵 ,但 可 以 用 了 商 数 pinv(AA) 求 其 伪 道 。 
其 调用 格式 为 : 


B 
B 


pinv(A) 
pinv(A,tol) 


遇 数 返回 一 个 与 窍 阵 入 具有 相同 大 小 的 矩阵 B, 并 且 满 足 ABA 一 A.,BAB 一 B, 且 AB 
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和 BA 都 是 Hermintain 矩阵 。 计 算 方 法 是 基于 奇异 值 分 解 svd(CA) ,并 且 任 何 小 于 公差 
的 奇异 值 都 被 看 作 零 ,其 默认 的 公差 为 max(size(A)) <* norm(A)*eps。 如 果 A 为 非 奇 
异 方 阵 , 也 数 的 计算 结果 与 inv(A) 相 同 , 但 却 会 耗费 大 量 的 计算 时 间 , 相 比较 而 言 ， 
inv(A) 花 费 更 少 的 时 间 。 在 其 他 情况 下 ,pinv(A) 具 有 inv(A) 的 部 分 特性 ,但 却 不 是 与 
inv(A) 完 全 等 同 。 例 如 : 


>> pinv(A) 
nS 三 
— 0.0246 —0.1088 0.1228 0.0140 
0.11719 0.5719 一 0.1404 i Pe Fh | 
0.3860 — 0.3860 0.0702 0.0175 
—0.1965 0.1298 —0.0175 0.1123 


pinvCA) 也 可 以 用 来 求 线 性 方程 Ax 一 b,x 可 以 由 pinv(A)x*xb 和 A/b 分 别 解 得 ,其 
中 A 可 以 是 方 阵 , 也 可 以 是 奇异 方 阵 。 
【 例 3-5】] 利用 和 矩阵 的 逆 运 算 求 解 线性 方程 组 ，。 


>> pinv(A) 
ans 三 
一 0.0246 一 曲 .1088 0.1228 0.0140 
—0.1719 D0.5719 一 0.1404 一 心 .2 了 3 
0.3860 — 0.3860 0.0702 0.0175 
—0.1965 0.1298 —0.0175 0.1123 
>> rank(A) 
ans = >>b=[0.3;0.4;0.5;0.6|] 
bh = 
0.3000 
0.4000 
0.5000 
0.6000 
>> pinv(A) *b 
ans = 
0.0189 
— 0.0340 
0.0070 
0.0516 


0.0189 
一 0.0340 
0.0070 
0.0516 


3.1.5 和 算 阵 或 器 量 的 臣 数 


矩阵 或 向 量 范 数 是 度量 矩阵 或 向 量 在 某 种 意义 下 的 长 度 。 范 数 有 多 种 定义 ,其 定义 

不 同 , 范 数值 也 就 不 同 。 在 线性 代数 方程 组 的 数值 解法 中 ,经 常 需要 分 析 解 向 量 的 误差 ， 

需要 比较 误差 向 量 的 “大 小 ”或 “长 度 ”, 那 么 怎样 定义 向 量 的 长 度 呢 ? 在 初等 数学 里 知 
D2 


国 号 


道 ,定义 癌 量 的 长 度 ,实际 上 就 是 对 每 一 个 辐 量 按 一 定 的 法 则 规定 


省 
My 


;这 一 思想 推广 到 维 线 性 空间 里 ,就 是 癌 量 的 范 数 或 模 ，。 


设 回 量 V 一 (mo ,v0,) ,下 和 面 讨论 回 量 的 3 种 范 数 。 
(1) 1 范 数 。 


IVvil = 2 1v 
i=1 


(2) 2 范 数 。 


(3) ce 范 数 。 

| 1 。 = max{ | mw |} 
在 MATLAB 中 : 求 这 3 种 回 量 范 数 的 图 数 分 别 为 : 
。 norm(V，1): 计算 回 量 V 的 1 函数 。 
。 norm(V) 或 norm(V.,2); 计算 向 量 V 的 2 范 数 。 
* normn(V，inf) ， 计 算 回 量 V 的 ce( 无 穷 ) 范 数 。 
【 例 3-6】 计算 回 量 的 3 种 范 数 。 


>> clear all; 


X= randperm(5) 秆 产生 向 量 
Y= X. 2; 
N2 = sqrt(sum(y)); 多利 用 范 数 定义 求解 向 量 范 数 


Ninf = max(abs(X)); 

Nneg_inf = min(abs(X)); 

和 利用 范 数 元 数 求 解 向 量 范 数 

n2 = norm(X).; 

ninf = norm(X, inf); 

nmneg_inf = norm(X, 一 inf); 

和 输出 计算 结果 

disp( ' 根 据 定 义 计算 的 范 数 结果 :'); 
fprintf{('2 范 数 :和 8.6fNn' N2) 

fprintt( ' 无 穷 范 数 : 多 8.6f\n',Ninf) 
fprintf(' 负 无 穷 范 数 : 针 8.6f\n', Nneg_inf) 
disp( ' 根 据 norm 函数 计算 的 范 数 结果 : ') 
fprintf('2 范 数 : 贡 8.6fN\n'n2) 

fpPrintE( ' 无 穷 范 数 :种 8.6fvn' Nint) 
fprintE( ' 负 无 穷 范 数 :上 8.6fvn'Nneg inf) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


让 至 
1 2 4 3 扎 
根据 定义 计算 的 范 数 结果 : 
2 范 数 :7.416198 
无 穷 范 数 :5.000000 


-个 非 负 实数 与 之 对 
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负 无 穷 范 数 :1.000000 

根据 norm 函数 计算 的 范 数 结果 : 
2 范 数 :7.416198 

无 穷 范 数 :5.000000 

负 无 穷 范 数 :1.000000 


2) 矩阵 的 范 数 
设 A 为 n 阶 方 阵 ,R" 中 已 定义 了 向 量 范 数 | 外 .| , 则 称 ,Sup | AX | 为 矩阵 A 的 范 
数 或 模 , 记 为 Aj。 
A = SuP ， | AX | 
和 矩阵 A 的 任 一 特征 值 的 绝对 值 不 超过 A 的 范 数 外 Al|| 。 
矩阵 A 的 特征 值 的 最 大 绝对 值 称 为 A 的 谱 半 径 , 记 为 : 
A; 


oC(A) 一 max 


li 1 
MATLAB 提供 了 4 种 求 矩 阵 范 数 的 函数 。 
。 norm(A) 或 norm(A,2): 计算 矩阵 A 的 2 范 数 。 
。 norm(A,1): 计算 矩阵 A 的 1 序数 ， 
* norm(A,inf): 计算 矩阵 A 的 se( 无 穷 ) 范 数 。 
。 norm(A,'fro'): 计算 矩阵 A 的 Frobenius 范 数 ， 
【 例 3-7】 求解 Hilbert 矩阵 的 范 数 。 


>> clear all; 

X= hilb(5) 多 产 生 Hilbert 给 阵 , 其 中 H(i,j)=1/(i+j 一 1) 
和 利用 范 数 定义 求解 向 量 范 数 

Nl = max(sum(abs(X))):; 

N2 = norm(X).; 

Ninf = max(sum(abs(X'))); 

Nfro = sqrt(sum(diag(X' x X))); 

秆 利用 范 数 函数 求解 向 量 范 数 

nl = norm(X,1 ); 

n2 = norm(X,2); 

ninf = norm(X, inf).; 

nfro= norm(X, ‘fro'): 

和 输出 计算 结果 

disp( ' 根 据 定义 计算 的 范 数 结果 '); 
fprintf('1 范 数 :多 8.6f\n',N1) 
fprintf('2 范 数 :和 8.6fNn' N2) 
fprintE( ' 无 穷 范 数 : 贡 8.6fvn' Ninft) 
fprintf( Erobenius 范 数 :8.6f\n',Nfro) 
disp( ' 根 据 norm 元 数 计 算 的 范 数 结果 ') 
fprintf('2 范 数 :多 8.6f\n',n1) 
fprintf('2 范 数 :多 8.6f\n',n2) 
fprintf(' 无 穷 范 数 : 8.6f\n',ninf) 
fprintf(' 负 无 穷 范 数 : 旬 8.6f\n',nfro) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


04 
D4 


区 = 
1 .0000 0.5000 0. 3333 0.2500 0.2000 
0.5000 .3333 0.2500 0.2000 0.1667 
0. 3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 D0.1111 
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根据 定义 计算 的 范 数 结果 为 : 


1 范 数 :2.283333 

2 范 数 :1.567051 

无 穷 范 数 :2.283333 

Frobenius 范 数 :1.580906 

根据 norm 函数 计算 的 范 数 结果 
2 范 数 :2.283333 

2 范 数 :1.567051 

无 穷 范 数 :2.283333 

负 无 穷 范 数 :1.580906 


3.1.6 年 阵 的 条 件数 


在 线性 代数 中 ,描述 线性 方程 Ax= 二 5 的 解 对 5 的 误差 或 不 确定 性 的 敏感 度 度量 就 是 
和 矩阵 A 的 条 件数 ,其 对 应 的 数学 定义 为 : 
k= A .中 A 
根据 数学 基础 知识 可 知 ,矩阵 的 条 件数 总 是 大 于 或 等 于 1。 其 中 , 正 交 矩阵 的 条 件数 
为 1, 奇异 矩阵 的 条 件数 为 ce ,而 病态 矩阵 的 条 件数 则 比较 大 。 
依据 条 件数 ,方程 解 的 相对 误差 可 以 由 以 下 不 等 式 来 估算 : 


二 乓 js 其 [<c( 售 
在 MATLAB 中 ,提供 7 了 cond(A) 求 取 和 矩阵 A 的 条 件数 。 盟 数 的 调用 格式 为 : 
c 一 cond(X): 计算 矩阵 义 的 2 范 数 下 的 条 件数 。 
c 二 cond(X,p): 计算 和 矩 阵 的 p 范 数 下 的 条 件数 ,p 的 取信 有 : 
。 p 王 1 时, 即 为 计算 息 阵 X 的 1 范 数 下 的 条 件数 。 
。 p 二 2 时 , 即 为 计算 扎 阵 和 的 2 范 数 下 的 条 件数 。 
。 pP 一 inf 时 , 即 为 计算 矩阵 XX 的 =2 范 数 下 的 条 件数 。 
。 pp 二 fro 时 :. 即 为 计算 十 阵 X 的 Frobenius 函数 下 的 条 件数 。 
【 例 3-8〗 计算 和 矩阵 的 条 件数 ， 


>>A=[1594;3679;12084]; 


>> C1 = norm( A) 先 矩 阵 2 范 数 下 的 条 件数 
Cl = 

20. 4664 
>> C2 = norm(A,1) 先 矩 阵 1 范 数 下 的 条 件数 
C2 = 

24 


近 0 
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>> C3 = norm(A, inf) 秆 矩阵 吕 范 数 下 的 条 忻 数 
已 3 二 
25 
>> Cd = norm(A, ‘fro') 秆 矩阵 Frobenius 范 数 下 的 条 件数 
Cd 二 
22.8473 


在 MATLAB 中 ,采用 rcond 函数 来 计算 矩阵 条 件数 的 倒数 值 。 函 数 的 调用 格式 为 
c 一 rcond(A): 计算 矩阵 A 条 件数 的 倒数 。 当 矩阵 A 为 病态 时 ,该 也 数 的 返回 值 接 
当 和 矩阵 为 展 态 时 ,返回 值 接 近 1。 

【 例 3-9】 计算 矩阵 条 件数 的 倒数 值 。 


>> A= magic(3) 


A 三 
8 1 6 
3 5 T 
4 9 2 
>> rl = rcond(A) 外 魔方 矩阵 的 条 件数 的 倒数 值 
rl = 
0.1875 
>> B= hilb(3) 和 3 阶 靖 态 矩阵 
B 三 
1.0000 0.5000 0. 3333 
0.5000 0. 3333 0.2500 
0. 3333 0.2500 0.2000 
>> r2 = rcond(B) 名 病态 矩阵 的 条 件数 的 倒数 值 
Ir2 = 
0.0013 


此 外 ,在 MATLAB 中 ,采用 condest 因数 计算 矩阵 1 范 数 下 的 条 件数 的 佑 计 值 ,该 


【 例 3-10】 计算 和 矩阵 1L 范 数 下 的 条 件数 的 估计 值 。 


>>M=Iand(1000) ; 

tl1 = clock:; 

M cond= cond(M,]1) 

t2 = clock:; 

t_norm = etime(t2,t1) 

t3 = clock:; 

M condest = condest(M) 
td = clock:; 

t condest = etime(t4,+t3) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


M cond = 
1.2713et+ 035 


t norm = 
0.3590 

M condest = 
1.271i3et 03 

t condest = 
0.1880 


3.1.7 年 阵 的 秩 


矩阵 的 秩 用 函数 rank 来 求 取 ,该 图 数 返 回 算 阵 的 行 癌 量 或 列 回 量 的 不 相关 个 数 。 

消 数 rank 返回 矩阵 A 的 奇异 值 中 比 误 差 tol 大 的 奇异 值 的 个 数 ,tol 的 默认 值 为 
max(size(A)) <* norm(A) * eps。 rank(A ,tol) 将 指定 误差 tol。 

在 MATLAB 中 ,计算 矩阵 的 秩 的 算法 是 以 奇异 值 分 解 为 基础 的 ,用 奇异 值 分 解 的 
方法 来 求解 矩阵 的 秩 非 常 耗 时 ,但 却 是 最 有 效 的 方法 。 

【 例 3-11】 求 矩 阵 的 秩 。 


>> A=[38;7 9;2 1;3 4]; 
>> rank(A) 
ans = 

2 
>> B=[137;2581]; 
>> rank(B) 
ans = 

之 
>> C= rank(magic(3)) 
必 一 

3 


3.1.8 和 算 阵 的 迹 


矩阵 的 迹 等 于 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 一 :也 等 于 矩阵 的 特征 值 之 和 。 在 MATLAB 
中 ,提供 了 trace 图 数 求 矩阵 的 迹 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

b 一 trace(A): 求 窍 阵 A 的 迹 , 返 回 值 为 b。 

【 例 3-12】 求 矩 阵 的 迹 。 


>> A= magic(3) 


A 一 
8 1 
3 1 
4 9 
>> trace(A) 针 算 阵 的 迹 
ans = 
15 


of 
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3.1.9 ” 短 阵 的 正 交 基 


在 MATLAB 中 ,提供 了 orth 因数 求 矩 阵 的 标准 正 交 基 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 orth(CA): 定 阵 了 的 列 癌 量 组 成 了 算 阵 A 的 标准 正 交 基 , 于 是 B'* 了 一 eyeCrank 
(A)) 。 

【 例 3-13】 求 矩 阵 的 标准 正 交 基 。 


>> A= [1 2 3;3 8 9;7 4 5]; 


>> 01 = orth(A) 负 矩 阵 的 标准 正 交 基 
Ol1 = 
— 0.2314 一 11357 一 0.9619 
一 0.7880 一 心 .= 之 0.2724 
一 0.5680 0.8227 0.0241 
>> O01"'* Ol1 先 检 验 
ans = 
1.0000 0 -0.0000 
0 1.0000 0.0000 
一 0.0000 0.0000 1.0000 
>> 02 = orth(B) 和 矩阵 的 标准 正 变 基 
O2 = 
一 0.5774 0.7071 0.4082 
一 0.53774 0.0000 —0.8165 
一 0.5774 — 0.7071 0.4082 
>> 02' * 02 $% 检验 
NS 三 
1.0000 0.0000 一 0.0000 
0.0000 1.0000 一 0.0000 
—0.0000 一 0.0000 1 .0000 


3.1.10 算 阵 化 零 


对 于 非 满 秩 的 矩阵 A ,存在 某 和 矩阵 Q, 满 足 A .2Z=0, 同 时 和 矩阵 2 是 一 个 正 交 和 矩阵， 
也 就 是 说 Z .2Z=L 则 和 矩阵 Z 被 称 为 矩阵 A 的 化 零 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 null 
负数 实现 矩阵 的 化 零 矩 阵 求 解 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

Z 一 null(A): 返回 矩阵 A 的 化 零 和 矩阵, 如 果 化 零 矩 阵 不 存在 , 则 返回 空 矩阵 。 

Z 一 null(A,'r'): 返回 有 理 形式 的 化 堆 和 矩阵 。 

【 例 3-14】 求 非 满 秩 和 矩阵 A 的 化 雯 矩 阵 。 


>> clear all; 


A=[1 2 371 2 3;1 2 3]; 
2 = null(A) 
7 = 
0 0.9636 
— .8321 一 0.1482 
0.5547 — 0.2224 
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>> AxZ 
ans = 
1 工 .0e 一 015 * 
0.2220 0.2220 
0.2220 0.2220 
0.2220 0.2220 
2 
ans = 
1.0000 0.0000 
0.0000 1.0000 
> ZR= nulll(aA, 'r') 和 求解 有 理 数 形式 化 零 矩 阵 
RR 一 ;| 
一 沁 二 
1 0 
0 1 
>> Ro= A* ZR 
RE = 
0 0 
0 0 
0 0 


3.1.11 年 阵 的 特征 呵 量 


特征 值 和 特征 问 量 的 求解 和 运算 问题 是 线性 代数 中 一 个 重要 的 课题 ,它们 在 工程 和 

科学 实践 中 应 用 非常 广泛 。 
及 六 = 人 Ar 

如 果 把 矩阵 A 的 个 特征 值 放 在 矩阵 的 对 角 线 上 ,得 到 D, 即 D 二 diag (M1 ,As ,……， 
A,) 时 ,如 果 把 特征 值 对 应 的 回 量 按照 和 特征 值 对 应 的 次 序 排列 ,可 以 得 到 和 窍 阵 V 的 数据 
列 。 如 条 和 矩阵 V 是 可 道 的 , 奢 么 ,特征 值 问题 可 以 转化 为 A 一 VD 。 进 一 步 可 表示 为 : 

A = VDV 

关于 特征 值 和 特征 向 量 , MATLAB 中 提供 了 多 个 命令 来 进行 分 析 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 eig 图 数 用 于 求 窍 阵 特 征 值 和 特征 回 量 。 郴 数 的 调用 格 
陈 为 : 

d 二 eig(A):; 求 矩阵 A 的 全 部 特征 值 ,构成 器 量 d。 

d 一 eig(A:B): 求 矩 阵 A 与 矩阵 B 的 特征 值 , 旦 A、B 为 方 阵 。 

LV,D| 一 eig(A): 求 矩 阵 A 的 全 部 特征 值 ,构成 对 角 阵 D, 并 求 A 的 特征 回 量 构成 
V 的 列 癌 量 。 

[VY,D| 一 eig(A,'nobalance'):; 直接 求 和 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 回 量 。 

LV.,Dj 一 eig(A,B): 求 方 阵 A.B 的 特征 值 ,构成 对 角 阵 D, 并 求 特征 回 量 构成 V 的 
列 向 量 , 并 且 A*xV 一 BxVxD。 

LV.,D] 一 eig(A.,B,flag):; 指定 算法 flag 计算 特征 信和 特征 回 量 ,flag 取 值 如 下 : 

。 chol: 利用 Cholesky 分 解法 求解 矩阵 的 特征 值 与 特征 回 量 。 
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: 利用 QZ 分 解法 求解 矩阵 的 特征 值 与 特征 癌 量 。 
[ 例 3-15) 求 算 阵 的 特征 值 与 特征 回 量 ,并 求 出 相似 窃 阵 工 与 平衡 定 阵 B， 


>> clear all; 
A= [3-2-.92*eps; -241 - eps; 


— eps/4 eps/2 一 1 0; 一 -5 一 .5 本 | 1 1] ; 
>> [V,E] = eig(A) 
和 至 
0.6153 一 0.4176 一 0.0000 一 0.1437 
一 0.7881 一 0.3261 一 0.0000 0.1264 
一 0.0000 一 0.0000 一 0.0000 一 0.9196 
0.0189 0.8481 1.0000 0.3432 
下 三 
5.5616 0 0 0 
0 1.4384 0 0 
0 0 1.0000 0 
0 0 0 一 1.0000 
>> A= [3 一 2 一 .92 关 epsri 一 241 - eps; 
— eps/4 eps/2 一 1 0; 一 -5 一 .5 kp 1]; 
>> [T,B] = balance(A) 
T = 
1.0e+07 * 
0.0000 0 0 0 
0 0.0000 0 0 
0 0 0.0000 0 
0 0 0 3.3554 
B 三 
3.0000 一 2.0000 -0.0000 0.0000 
一 2.0000 4.0000 0.0000 一 0.0000 
一 0.0000 0.0000 一 1.0000 0 
一 0.0000 一 0.0000 0.0000 1.0000 
>> [VE] = eig(B) 
入 至 
0.6154 一 0.7882 -0.0000 -0.0000 
一 0.7882 — 0.6154 一 0.0000 0.0000 
一 0.0000 一 0.0000 一 0.0000 一 1.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
轧 三 
5.5616 0 0 0 
0 1.4384 0 0 
0 0 1.0000 0 
0 0 0 一 1.0000 
在 一 些 工 程 及 物理 问题 中 ,通常 只 需要 求 出 矩阵 A 的 按 模 最 大 的 特征 值 ( 称 为 A 的 
主 特征 值 ) 和 相应 的 特征 向 量 ,这 些 求 部 分 特征 值 的 问题 可 以 利用 eigs 函数 来 实现 。 函 
数 的 调用 格式 为 : 


d 一 eigs(A): 求 矩 阵 A 的 6 个 最 大 特征 值 ,并 以 向 量 d 形式 存放 。 

LV,D] 二 eigs(A): 求 矩 阵 A 的 6 个 最 大 特征 值 ,并 返回 部 分 对 角 和 矩阵 D 和 部 分 特 
征 向 量 V。 

[V,D,flag] 二 eigs(A): flag 为 返回 的 收 剑 标志。 如果 flag 王 0, 即 表示 融合 所 有 的 


b0 


co 


特征 值 ; 否则 , 即 不 能 融合 所 有 的 特征 值 。 


LV,D,flag] 一 eigs(A,k): 返回 矩阵 A 的 个 最 大 特征 值 。 
[V.,D,flag] 一 eigs (A,k,sigma): 根据 sigma 的 取 值 来 求 A 的 部 分 特征 值 ,其 中 


sigma 的 取信 及 说 明 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 sigma 取 值 及 说 明 


sigma 取 值 说 明 
"lm" 求 按 模 最 大 的 上 个 特征 值 
‘sm ' 求 按 模 最 小 的 上 个 特征 值 
'la' 对 实 对 称 问 题 求 k 个 最 大 特征 值 
'sa' 对 实 对 称 问 题 求 上 个 最 小 特征 值 
'be' 同时 返回 实 对 称 问题 k 个 最 大 及 最 小 特征 值 
lr" 对 非 实 对 称 和 复数 问题 求 k 个 最 大 实 部 特征 值 
'sr ' 对 非 实 对 称 和 复数 问题 求 上 个 最 小 实 部 特征 值 
i 对 非 实 对 称 和 复数 问题 求 k 个 最 大 虚 部 特征 值 
"si 对 非 实 对 称 和 复数 问题 求 k 个 最 小 虚 部 特征 值 


[V,D,flag | 一 eigs(A,K,sigma;opts): opts 为 指定 的 结构 体 属 性 ,默认 值 为 {}。 
[V.D,flag | 二 eigs(Afun,n,…*);:; 根据 sigma 的 取 值 来 求 由 M 文件 Afun.m 生成 的 


矩阵 AA 的 nn 个 最 大 特征 值 。 


【 例 3-16】 求 矩 阵 的 控 模 最 大 与 最 小 特征 值 。 


= hh=|IL3 20 S71]12 
>> dmax = eigs(A,1) 
dmax = 
4.0329 一 4.91811 
>> [VD] = eigs(A,1) 
如 一 
一 心 . 3596 一 0.305651 
0.1488 一 0.84061 
0.0169 二 0.08671 
一 0.1880 一 0.07311 
D = 
4.0329 二 4.91811 
>> dmin = egs(RA 1L， Sm ) 
dmin = 
—1.78198 


>> [Vi,D1] = eigs(A,1,'sm' 


V1 = 
— 0.76179 
0.3818 
— 人 0. 49353 
0.1388 


— 1.7818 


-9;-2036;1101]; 
名 求 按 模 最 大 特征 值 


多 求 按 模 最 小 特征 值 


) 委 求 按 模 最 小 特征 值 


bl 
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3.1.12 阜 阵 的 指数 和 对 数 


气 阵 的 指数 运算 用 expm 图 数 来 实现 ,expmC(X) 一 Vxdag(CexpCdasg(D)))7V( 其 中 
X 为 已 知 和 矩阵 ,| V,Dj 二 eig(X))。 对 数 运 算 用 logm 了 呐 数 来 实现 ,LL 二 logm(A), 与 矩阵 
的 指数 运算 互 为 逆 运 算 。 

【 例 3-17】 和 矩 阵 的 指数 和 对 数 运 算 。 


>> Clear all; 
>> A= rand(4) 


BB = 
0.8147 0.6324 0.9575 0.9572 
0.9058 0.0975 0.9649 0.4854 
0.1270 0.2785 0.1576 0.8003 
0.9134 0.5469 0.9706 0.1419 

>> B= expm(A) 

B 三 
4.7204 2.4561 4.1836 3.6737 
2.9289 2.4812 3.2288 2.5767 
1.4100 1 .0458 2.5691 1.8036 
3.0394 1 .9091 3.3480 3.3748 


>> C= logm(A) 


警告 .没有 为 包含 非 正 实数 特征 值 的 A 定义 主 矩 阵 对 数 , 返 回 非 主 和 矩阵 对 数 ， 


> In logm (line 78) 
人 至 
一 1.4731 十 1 .95661 加. 6562 一 0.,75251 2.0518 一 1.31771 1.3357 一 1.13001 
0.2052 一 0.86261 一 0.5924 十 2.59381 0.3846 一 0.95921 0.9259 一 0.82251 
.7795 0.49501 0.0202 - 0.3144i 一 1.6024 + 2.59111 一 0.9987 一 0.47201 
0.2522 0.90021 0.2665 0.57161 0.4827 1.00091 0.0236 + 2.28321 


3.1. 13 Jordan 标准 型 


即使 一 个 矩阵 无 法 相似 于 对 角 和 矩阵 , 它 依 旧 可 以 相似 于 一 个 分 块 对 骨 阵 。 如 果 某 个 

i 重 特征 值 4 计算 得 出 的 线性 无 关 特 征 问 量 数 量 小 于 1, 那么: 
(4 一 Mk) 了 77 一 0 
其 中 ,一 1:.2.…:,R 一 1。 由 此 计算 的 7 了 成 为 第 j) 阶 广 义 特 征 癌 量 。 增 加 j 的 值 ,下 到 找 出 
全 部 的 上 个 线性 无 关 广 义 特 征 回 量 。 每 个 局 阶 特 征 回 量 都 能 在 那些 比 它 低 一 阶 的 特征 回 
量 中 找到 一 个 对 应 的 特征 癌 量 ,满足 (A 一 A)7 王 wy-1。 然 后 髓 把 有 所 有 特征 癌 量 组 合成 和 矩 
阵 PP 时 ,需要 将 高 阶 广义 特征 癌 量 与 它 对 应 的 低 一 阶 的 特征 向 量 放 在 一 起 ,满足 
J = P™ AP 

计算 得 到 矩阵 A 的 Jordan 标准 型 J 

三 是 一 个 分 块 对 角 和 矩阵 ,而 有 旦 对 角 和 矩阵 块 满足 如 下 情形 : 
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0 0 0 A 1 
0 0 0 0 a 
容易 发 现 ,Jordan 标准 型 有 个 不 错 的 性 质 : 计算 A 的 ?次 方 , 当 革 超 于 无 穷 时 ,只 要 
将 特征 值 4; 的 绝对 值 小 于 1, 其 对 应 的 矩阵 块 将 趋 于 0。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 jordan 困 数 来 求 Jordan 标准 型 。 图 数 的 调用 格式 为 : 
J] 二 jordan(A);: J 为 A 的 Jordan 标准 型 。 
LV,J]j 二 jordan(A);: J 为 A 的 Jordan 标准 型 ,同时 返回 标准 型 的 相似 变换 矩阵 V。 
【 例 3-18】 求 算 阵 的 Jordan 标准 型 。 


--- 慷 生 疗 洪 gYTLIYW 志 园 小 


ah= LT 1 249| 
[Y, J] = jordan(A) 


BE = 
1 一 -2 
= 1 = 
4 本 
和 三 
= 1 一 机 
一 0 
之 0 1 
可 至 
人 1 0 
0 2 0 
0 0 3 
>> VAxV 
ans = 
之 1 0 
0 之 0 
0 0 3 


3.2 和 矩阵 的 数理 分 析 
前 面 对 和 矩阵 的 一 些 运算 及 操作 进行 了 介绍 ,本 节 对 和 矩阵 的 数理 分 析 进 行 介绍 。 
3.2.1 最 大 值 与 最 小 值 


在 MATLAB 中 ,提供 max 与 min 图 数 用 于 求 数 据 序 列 的 最 大 值 与 最 小 值 。 两 个 
苹 数 的 调用 格式 与 操作 过 程 类 似 , 可 以 分 别 用 来 求 回 量 或 矩阵 的 最 大 值 与 最 小 什 。max 
甸 数 的 调用 格式 为 : 
C 一 max(A): 如 条 A 为 向 量 , 则 返回 A 的 最 大 值 存 和 八 C, 硅 A 中 包含 复数 元 紊 , 则 按 模 取 最 
大 值 。 如 有 果 A 为 矩阵 , 即 返 回 一 个 行 回 量 , 癌 量 的 第 i 个 元 双 是 矩阵 A 的 第 1 列 上 的 最 大 值 。 
C 一 max(A,B): 人 返回 与 A、B 大 小 相同 的 最 大 元 双 ,A.、B 的 大 小 必须 相同 或 是 A、B 
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都 为 方 阵 。 

CC 一 max(A,| |,dim): dm 取 1l1 或 2。 当 dim 二 1 时 ,该 了 蚂 数 等 价 于 max(A); 当 
dim 一 2 时 ,返回 一 个 列 回 量 ,其 第 1 个 元 率 是 A 窍 阵 的 第 1 行 上 的 最 大 值 。 

[C1] 一 max(…); 返回 行 问 量 C 与 1,C 癌 量 记录 A 的 每 列 的 最 大 值 ,1 癌 量 记录 人 A 
的 每 列 的 最 大 值 行 写 。 

min 区 数 与 max 限 数 的 调用 格式 类 似 ，。 

【 例 3-19】 求 回 量 与 矩阵 的 最 大 (小 ) 值 。 


>> Clear all; 
A=[1890576128 -7 15]; 


Y= max(A) 多 求 向 量 和 的 最 大 值 
y = 

15 
>> y2 = min(A) 委 求 向 量 下 的 最 小 值 
y2 = 

a 
>> B=[123 -0 49;5 39 75 4;5 38 1211]; 
[C,I] = max(B) 当 求 给 阵 B 的 最 大 值 
和 三 

二 了 39 75 121 
IT = 

1 2 2 
>> [C2,12] = min(B) 委 求 给 阵 B 的 最 小 慎 
C2 = 

5 3 0 4 
工 2 = 


3.2.2 元素 的 查找 


在 MATLAB 中 ,提供 了 find 困 数 用 于 和 矩阵 元 素 的 查找 , 它 通 党 与 关系 果 数 和 逻辑 
运算 相 结合 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

ind 一 find(X): 查找 矩阵 X 中 的 非 零 矩阵 ,负数 返回 这 些 元 系 的 单 下 标 。 

Lrow,col| 一 find(X,…): 查找 矩阵 X 中 的 非 零 元 素 , 困 数 返 回 这 些 元 率 的 双 下 标 
row 和 col 。 

[row;:col,vj 一 find(X,，…:): 查找 矩 阵 X 中 的 非 雯 元 紊 , 图 数 返 回 这 些 元 率 的 双 下 
标 row 和 col, 同 时 人 返回 下 标的 寺 引 v。 

【 例 3-20】 实现 矩阵 元 素 的 查找 。 


>> Clear all; 


A= magic(4) 
EA = 
16 也 3 13 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 1 1 


b4 


>> [zcrv]= find(A> 10) 


r = 
1 
之 
4 
和 4 
1 
3 

c = 
1 
2 
之 
3 
和 4 
4 

T 一 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


3.2.3 元素 的 排序 


在 MATLAB 中 ,矩阵 元 素 的 排序 使 用 困 数 sort, 该 图 数 软 认 按 照 升 序 排列 ,返回 值 
为 排序 后 的 矩阵 ,和 原 和 矩阵 的 维 数 相同 。 吧 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 sort(A) : 对 算 阵 A 按照 升序 进行 排列 。 当 A 为 回 量 时 ,返回 由 小 到 大 排序 后 的 
回 量 ; 当 A 为 矩阵 时 ,人 返回 A 中 各 列 按照 由 小 到 大 排序 后 的 矩阵 。 

BB 一 sort(A dim) : 返回 在 给 定 的 维 数 dm 上 按 归 由 小 到 天 顺序 排 夺 后 的 结果 。 当 
dim 一 1 时 ,按照 列 进行 排序 ; 当 dim 一 2 时 ,按照 行进 行 排列 。 

B 王 sort(-… ,mode): 可 以 指定 排序 的 方式 。 委 数 mode 默认 值 为 "ascend', 即 按照 升 
序 进 行 排 列 ; 当 mode 为 "descend ' 时 ,对 矩阵 进行 降 订 排 列 。 

LB,IXj 二 sort(A,…): 输出 参数 B 为 排序 后 的 结果 ,输出 参数 IX 中 元 条 表示 B 中 
对 应 元 素 在 输入 参数 人 中 的 位 置 。 

【 例 3-21】 和 矩阵 元 素 的 排序 。 

>> clear all; 

>>A= [39390 -7538 -1042]1: 


B = sort(A) 和 向 量 排 序 
B 三 
一 10 一 了 0 2 号 4 5 8 9 

>>C=[365;7 -24;10 -9] 
人 一 

3 6 5 

7 一 2 4 

1 0 -9 
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>> D1 = sort(C) 对 矩阵 中 元 素 按 照 列 进行 升序 排序 
D1 = 

二 = 

3 0 4 

TT 本 5 
>> D2 = sort(C, 2) 和 争 撼 阵 中 元 素 按 照 行 进行 升序 排序 
D2 = 


3 了 6 
一 和 4 了 
= 0 1 


>> D3 = sort(C, 'descend') 币 矩 阵 中 元 素 按 照 列 进行 降序 排序 
D3 = 

7 总 3 

习 0 4 

1 二 至 二 加 
>> D4 = sort(C, 2, 'descend') 第 矩阵 中 元 素 按 照 行 进行 降序 排序 
D4 = 

6 S 村 

了 4 二 有 过 

1 0 一 往 


3.2.4 求 和 与 求 积 运算 


在 MATLAB 中 ,提供 了 sum 上 因数 用 于 求 数 据 序 列 的 和 ,prod 轴 数 用 于 求 数 据 序列 
的 积 。sum 困 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 sum(A): 如 果 A 为 回 量 , 返 回 各 元 紊 的 和 ; 如 果 A 为 息 阵 ,返回 一 个 行 回 量 , 其 
第 i 个 元 紊 是 矩阵 A 的 第 1 列 的 各 元 素 之 和 。 

B 一 sum(A,dm): 当 dm 王 1 时 ,等 价 于 sum(A); 当 dm 一 2 时 ,返回 一 个 列 回 量 ， 
其 第 i 个 元 素 是 矩阵 A 的 第 i 行 的 各 元 素 之 和 。 

B 一 sum(… ，'double' 或 B 一 sum(… dim,'double'): 不 论 A 为 单 精度 类 型 或 是 整 
型 数据 ,都 返回 一 个 双 精 度 类 型 。 

【 例 3-22〗 和 矩阵 的 求 和 与 求 积 运算 。 


>> clear all; 
>>A= [132;425;61 4|] 


A 一 

| 3 2 

4 2 5 

6 | 4 
>> sum(A) 多 矩阵 中 元 素 按 照 列 进行 求 和 
ns 三 

11 6 11 
>> sum(A,2) 和 矩阵 中 元 素 按 照 行 进行 求 和 
NS 三 

6 
11 


11 
>> prod(A) 多 矩阵 中 元 素 按 照 列 进行 求 积 
ns 三 

24 6 40 
>> prod(A,2) 争 矩 阵 中 元 素 按 照 行 进行 求 积 
ns 一 

6 
40 
24 


提示 : 通过 sum(Csum()) 可 求 出 答 阵 所 有 元 素 的 和 。 


3.2.5 求索 和 与 求 罕 积 运算 


在 MATLAB 中 ,提供 了 cumsum 图 数 用 于 求 回 量 或 矩阵 的 累 和 运算 ,cumprod 因数 


用 于 求 向 量 或 矩阵 的 累积 运算 。 函 数 的 调用 格式 为 : 


BB 一 cumsum(A): 如 果 A 为 问 量 ,返回 风量 A 的 累加 和 ; 如 果 A 为 矩阵 ,返回 


和 矩阵 .其 第 1 列 是 矩阵 A 的 第 1i 列 的 累加 和 。 


B 一 cumsum(A ,dm): 当 dm 一 1 时 ,等 价 于 cumsum(A); 当 dim 一 2 时 ,返回 


和 拖 阵 ,其 第 i 行 是 矩阵 A 的 第 i 行 的 累加 和 。 


B 一 cumprod(A): 当 A 为 回 量 时 ,返回 回 量 A 的 办 乘积 ; 当 A 为 矩阵 时 ,返回 


和 矩阵 ,其 第 1 列 是 矩阵 A 的 第 1i1 列 的 累 乘 积 。 


B 一 cumprod(A ,dm)y: 当 dm 一 1 时 ,等 价 于 comprod(A); 当 dim 一 2 时 ,返回 


向 量 ,其 第 i 行 是 矩阵 AA 的 第 1i 行 的 累 乘 积 。 
【 例 3-23】 求 矩 阵 的 累 和 与 累积 运算 。 


>> Clear all; 
>>A= [147;258; 36931] 


A 三 

1 4 7 

2 5 8 

3 6 9 
>> cumsum( A) 和 矩阵 各 列 元 素 的 和 
ans = 

1 此 了 

9 了 号 

6 15 有 2 时 
>> cumsum(A,2) 和 矩阵 各 行 元 素 的 和 
ans = 

1 5 1 

2 7 15 

3 9 18 
>> cumprod( A) 多 矩 阵 各 列 元 素 的 积 
ans = 

1 4 7 

二 z0 56 

6 120 504d 


br 


------- 六 和 芋 疗 灌 dY1TLYW 其 四 党 
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>> cumprod(A,2) 币 撼 阵 各 行 元 素 的 积 
已 也 号 ”一 

1 4 28 

zz 10 日 0 

3 18 162 


3.2.6 平均 值 与 中 值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 mean 因数 用 于 求 数据 序 列 的 平均 值 ,median 明 数 用 于 求 数 
据 序 列 的 中 值 。 困 数 的 调用 格 陈 为 : 

M 一 mean(A): 如 果 A 为 回 量 , 返 回 A 的 算术 平均 值 ; 如 果 A 为 矩阵 ,返回 一 个 行 
向 量 ,其 第 i 个 元 素 是 矩阵 A 的 第 i 列 的 算术 平均 值 。 

M 一 mean(A ,dm): 当 dim 一 1 时 ,等 价 于 mean(A); 当 dm 一 2 时 ,返回 一 个 询问 
量 ,其 第 i 个 元 素 是 矩阵 A 的 第 i 行 的 算术 平均 值 。 

M 王 median(A): 如 果 A 为 品 量 ;返回 义 的 中 什 ; 如 果 A 为 矩阵 ,返回 一 个 行 回 量 ， 
其 第 1 个 元 系 是 矩阵 A 的 第 i1 列 的 中 值 。 

M 一 median(A,dim): 当 dim 一 1 时 ,等 价 于 median(A); 当 dim 一 2 时 ,返回 一 个 列 
回 量 ,其 第 i 个 元 紊 是 矩阵 A 的 第 i 行 的 中 值 。 

【 例 3-24】 求 和 矩阵 的 平均 值 与 中 值 运算 。 

>> clear all; 


RE [O11:232.132:422] 
BE = 


BB 上 已 
ko 葬 捕 
ks Ia 上 搬 


>> Ml = mean(A) 
Ml1 = 
1.7500 2.2500 1.7500 
>> M2 = mean( A,2) 
M2 = 
0.6667 
业 . 33333 
2.0000 
z2.6667 
>> ml = median(A) 
ml = 
1.5000 2.5000 2.0000 
>> m2 = median(A,2) 
M2 = 


pp 


b8 


3.2.7 标准 差 


在 MATLAB 中 ,提供 了 std 图 数 用 于 计算 数据 序列 的 标准 差 。 顶 数 的 调用 格式 为 : 

s 一 std(X): 如 果 X 为 向 量 , 返 回回 量 X 的 一 个 标准 差 ; 如 果 X 为 矩阵 ,返回 一 个 行 
向 量 , 它 的 各 个 元 素 便 是 矩阵 X 各 列 或 各 行 的 标准 差 。 

s 一 stdCX,flag,dm): dm 可 以 取 1 或 2。 当 dm 一 1 时 : 求 各 列 元 率 的 标准 差 ; 当 
dim 一 2 时 , 则 求 各 行 元 素 的 标准 差 。flag 可 以 取 0 或 1, 当 flag 二 0 时 ,并 前 因子 为 1/n 一 1; 
否则 和 置 前 因子 为 1/n。 默 认 flag 一 0 且 dim 一 1。 

【 例 3-25] 求 和 矩阵 的 标准 差 。 


>>A= [4-51;235; -917]; 
S = std(A) 
= 三 

7.0000 4.1633 3.0551 
>> SS2 = std(A,0,1) 
S2 三 

7.0000 4.1633 3.0551 
>> S3 = std(A,0,2) 
S33 = 

4.5826 

1.5275 

8.0829 
>> S4 = std(A,1,1) 
Sd = 

el Mer ee 3.3993 2.4944 
>> S55 = std{(A,1.,2) 
S33 三 
3. 7417 
1.2412 
6.5997 
>>w= [110.5]; 先 置 前 因子 
= std(A,w) 


4.8826 3.6661 2.4000 


3.2.8 相关 系数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 corrcoef 因数 用 于 求 数 据 的 相关 系数 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

RR 二 corrcoef(X); 返回 从 矩阵 和 X 形 成 的 一 个 相关 系数 矩阵 ,此 相关 系数 和 矩阵 的 大 小 
与 矩阵 X 一 样 。 它 把 矩阵 X 的 每 列 作为 一 个 变量 ,然后 求 它 们 的 相关 系数 。 

R 一 corrcoef(X,Y): 返回 两 个 随机 变量 X 与 Y 之 加 的 相关 系数 。 

LR,P] 二 corrcoef(…): 返回 一 个 矩阵 P, 用 于 测试 矩阵 的 p 值 。 


[R,P,RLO,RUP]| 二 corrcoef(…);: 返回 矩阵 RLO 与 RUP, 其 大 小 与 R 相同 ,分 别 


为 置信 区 间 在 95% 相 关系 数 的 上 限 与 下 限 。 
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| | 一 corrcoef(**,'paraml',vall,'param2',val2,:…);:; paraml ,param2,** 与 vall， 
var2,… 为 指定 的 额外 参数 名 与 参数 值 。 
【 例 3-26】 计算 矩阵 的 相关 系数 。 


>> clear all; 


x = randn(30,4); 第 不 相关 数据 
x(:,4) = sum(x,2); 币 相关 性 引进 
[r,p] = corrcoef(x) 针 计 算 样 本 相关 及 pp 值 
Se 
1.0000 — 0.0994 -0.3324 0.3448 
-0.0994 1.0000 -0.0978 0.3810 
一 0.3324 — 0.0978 1.0000 0.4787 
0.3448 0. 3810 0. 4787 1.0000 
p = 
1.0000 0. 6012 0. 0727 0.0620 
0. 6012 1.0000 0. 6070 0.0378 
0. 0727 0. 6070 1.0000 0.0075 
0. 0620 0.0378 0. 0075 1.0000 
>> [i,j] = find(p<0.05); 第 寻找 相关 性 
[Lari 
改写 全 
4 2 
4 3 
2 4 
3 4 


3.2.9 元素 的 差分 


差分 运算 是 累积 和 的 道 运算 ,MATLAB 中 对 应 的 函数 为 diff ,该 函数 是 数组 支持 也 
数 。 子 数 的 调用 格式 为 . 

Y 一 diff(X): 计算 矩阵 各 列 的 差分 。 

Y 一 diff(X,n): 计算 和 矩阵 各 列 的 n 阶 差 分 。 

Y 二 diff(X,n,dim): 计算 矩阵 在 dim 方 回 上 的 n 维 差分 。 当 dm 一 1 时 ,计算 矩阵 各 
列 元 素 的 差分 ; 当 dim 一 2 时 ,计算 矩阵 各 行 元 素 的 差分 。 

【 例 3-27】 和 矩阵 的 差分 运算 。 


>> clear all; 

>> A= magic(3) 

BE = 
8 1 6 
3 二 了 
4 9 此 


>> Bl = diff(A) 针 矩 阵 各 列 元 素 的 差分 
Bl = 
一 5 4 1 
4 一 5 
>> B2 = diff(A, 2) 争 矩 阵 各 行 元 素 的 差分 
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B2 = 
6 0 一 6 
>> B3 = diff(A,1,1) 
B3 = 
一 .二 4 1 
1 4 i 
>> B4 = diff(A,1,2) 
B4 = 
= 5 
之 有 2 
5 = 


秽 矩 阵 各 列 元 素 的 差分 


第 矩阵 各 行 元 素 的 差分 


提示 : 妆 和 参数 n 三 size(xydim) 时 ,函数 的 值 是 空 矩 阵 。 


3.3 高 维 数组 


随 着 数组 的 维 数 增 加 ,数组 的 运算 和 处 理 就 会 变 得 越 来 越 困 难 , 在 MATLAB 中 提 
供 了 一 些 函 数 可 以 进行 这 些 高 维 数组 的 处 理 和 运算 。 常 见 的 高 维 数组 处 理 和 运算 函数 


如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 常见 的 高 维 数 组 处 理 和 运算 函数 


Ea 数 I 说 明 
squeeze 用 此 函数 来 消除 数组 中 的 “ 弧 维 ”, 即 大 小 等 于 1 的 维 , 从 而 起 到 降 维 的 作用 
sub2ind 将 下 标 转 换 为 单一 索引 数值 
ind2sub 将 数组 的 单一 索引 数值 转换 为 数组 的 下 标 
flipdim 沿 着 数组 的 革 个 维 轮换 顺序 ,第 二 个 参数 为 变换 的 对 称 面 
shiftdim 维 序号 循环 轮换 移动 
permute 对 多 维 数 组 进行 广义 共 斩 转 置 操作 
ipermute 取消 转 置 操作 
size 获取 数组 的 维 数 大 小 数值 
【 例 3-28】 局 维 数组 的 处理 和 操作 。 
>> clear all; 
“= A=|[ = 1:2:3:6-:7:101 
EA 三 
二 0 1 2 
ee: 4 5 6 
7 8 9 10 


>> B= reshape(lA,[223]) 
Bl > Ll = 


= 

3 0 
Bl(:,:,2})} = 

4 1 

总 5 


1 


-- 粹 于 疗 漳 dYTLYWN 站 园 洲 


Wil 


党 
三 
网 
了 
~ 
去 
中 
式 
一 | 
广 
杠 
三 


>> flipdim(D,3) 秽 按 页 进行 翻转 


ans(:,:,1)} = 


m 
Il np 


>> shiftdim(D,1) 秆 移动 一 维 


Ly 
Il DB © “3 


二 ] 
上 所 收 
| 


[9 
名 


之 

0 5 10 
>> F = ipermute(ans, [3,2,11]) 
F{(:,:,1})} = 

= 4 9 

3 日 2 
Fl:,.:,.21 = 

了 1 6 

0 5 10 


3.4 稀 琉 和 矩阵 


在 许多 问题 中 提 到 了 含有 大 量 零 元 素 的 矩阵 ,这 样 的 矩阵 称 为 稀 玖 和 矩阵。 为 了 厄 省 存 
储 空间 和 计算 时 间 ,MATLAB 考虑 到 矩阵 的 稀 芍 性 ,在 对 它 进 行 运算 时 有 特殊 的 命令 。 
-个 稀 玖 矩阵 中 有 许多 元 素 等 于 零 , 这 便于 和 矩阵 的 计算 和 保存 。 如 果 MATLAB 把 
-个 矩阵 当 作 稀 朴 和 矩阵 ,那么 只 需 在 mX3 的 矩阵 中 存储 m 个 非 零 项 。 第 1 列 是 行 下 
标 , 第 2 列 是 列 下 标 , 第 3 列 是 非 零 元 素 值 ,不 必 保 存 零 元 素 。 如 果 存 储 每 个 浮 点 数 需 要 
8 字 节 ,存储 每 个 下 标 需 要 4 字 节 ,那么 整个 矩阵 在 内 存 中 存储 需要 16Xm 字 节 。 


3.4.1 稀 踪 和 定 阵 与 全 息 阵 


MATLAB 利用 二 维 数组 存储 全 和 矩阵 时 ,对 零 元 素 、 非 零 元 素 不 作 区 分 ,统一 采用 浮 
点 数 。MATLAB 在 存储 稀 玻 和 矩阵 时 只 存储 非 零 元 素 及 其 对 应 的 索引 值 ( 整 型 ) ,显然 ,这 
种 方式 能 够 大 大 提高 稀 玖 矩阵 的 存储 效率 ，。 

【 例 3-29】 稀 玻 矩阵 的 存储 效率 。 


2 tic 

A= sprand({2000,3000,0.1); 

toc 

Elapsed time is 0.731645 seconds. 
>> 七 IC 


i 
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fullA = full(n); 


七 DC 

Elapsed time is 0.039148 seconds . 

>> Whos 
Name SizZe Bytes Class Attributes 
A 2000x3000 6863092 double sparse 
fullA 2000x3000 48000000 double 


从 上 面 的 结果 可 看 出 :, 黎 芍 矩阵 占用 的 空间 比 全 矩阵 小 得 多 。 

注意 : 代码 中 的 tic 表示 计时 开始 ,toc 表示 计时 结束 ,时 间 差 约 为 中 间 代 码 执 行 
时 间 。 

采用 稀 牙 矩阵 的 石 外 一 个 好 处 就 是 执行 效 计 的 提 癌 。 对 mx<xn 和 窍 阵 A, 非 入 元 系 
所 占 比 例 为 c, 计 算 2 钴 A 需 要 执行 mxn 次 浮 点 数 乘 法 ; 将 和 矩阵 A 转换 为 黎 踊 矩阵 
sparse_ A ,利用 sparse_A 计算 2 钴 A 时 :, 仅 对 非 雯 元 系 进 行 运算 ,因此 仅 需 执行 mxnxa 
次 浮 点 数 乘 法 ,运行 效率 提 噩 了 (1/a 一 1) 倍 。 


3.4.2 稀 晓 年 阵 的 存储 方式 


对 于 稳 世 扎 阵 :MATLAB 仪 存储 矩阵 所 有 的 非 等 元 泰 的 值 及 其 位 置 ( 行 号 和 列 号 )。 
显然 ,这 对 于 具有 大 量 零 元 每 的 黎 玖 矩阵 来 说 是 十 分 有 效 的 。 


1 0 0 0 
设 和 矩阵 A 王 |0 5 0 | 的 矩阵 ,其 完全 存储 方式 是 控 列 存储 
2 0 0 6 


的 全 部 ] 2 个 元 款 -> 1:0 2 0 5y0 0 0 0 0 0 6; 其 稀 玖 存储 方式 为 : (1,1),1,(3, 1)， 
2,(2,2),5,(3,4),6, 其 中 , 插 号 内 为 元 厅 的 行列 位 置 ,后 面 为 元 率 值 。 当 算 阵 非 常 “ 稀 
焉 “时 ,会 有 将 地 下 省 存储 空间 。 


3.4.3 稀 路 筷 阵 的 生成 


MATLAB 提供 了 多 种 创建 稀 玖 和 矩阵 的 方法 : 
。 利用 sparse 子 数 从 满 矩 阵 转 换 得 到 稀疏 和 矩阵 。 
。 利用 一 些 特定 时 数 创建 包括 单位 稀 下 和 矩阵 在 内 的 特殊 稀 玖 矩阵。 


1. 利用 sparse 创建 黎 朴 矩阵 


在 MATLAB 中 ,提供 了 sparse 图 数 创 建 一 般 的 稳 玻 定 阵 ,full 图 数 将 称 焉 定 阵 S 转 
换 为 一 个 满 和 矩阵 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
S 一 sparse(A): 将 矩阵 A 转化 为 稀 玖 矩阵 形式 , 即 由 A 的 非 零 元 对 和 下 标 构 成 稀 下 
矩阵 S。 如 果 A 本 和 号 为 称 玖 和 矩 隆 , 则 人 返回 A 本 号 ， 
S 二 sparse(m,n): 生成 一 个 mXn 的 有 所 有 元 紊 都 是 0 的 稀 芍 算 阵 S。 
S 一 sparse(i,j,s): 生成 一 个 由 长 度 相 同 的 回 量 ij 和 ss 和 定义 的 称臣 矩阵 SS, 其 中 工 j 
1 4 


是 整数 向 量 , 定 义 稀 蚊 和 矩阵 的 元 素 位 置 (i,j) ,s 是 一 个 标量 或 与 i,j 长 度 相 同 的 向 量 , 表 示 
在 (ij) 位 置 上 的 元 率 。 

S 二 sparse(i,j;s,m,n): 生成 一 个 mxn 的 稀 朴 矩阵 S$,(i,j) 对 应 位 置 元 素 为 s,m 一 
max(i)H n 一 max(Cj) 。 

sS 一 sparse(i,jy sy myny nzmax): 生成 一 个 mxn 的 含有 nzmax 个 非 老 元 率 的 稀 朴 矩 
阵 S,nzmax 的 值 必 须 大 于 或 者 等 于 回 量 1 和 j 的 长 度 。 

【 例 3-30】 利用 sparse 辆 数 创 建 稀 朴 矩阵 。 


>> S= sparse(1:10,1:10,1:10) 先行 下 标 分 别 为 1 一 10 
S = 


上 一 


(1,1) 
和 
a 
(4,4) 
[5.5 
(6,6) 
了 
(8,8) 
(9,9) 
(10,10) 10 

>> S= sparse(l1:10,1:10,5) 移行 下 标 都 设置 为 5 

一 


DJ] 


| 


(1,1) 5 
(2,2) 5 
(3,3) - 
(4,4) 二 
(Se 5 5 
(6,6) 5 
(7,7) 5 
(8,8) 5 
(9,9) 5 
(10,10) 5 


此 外 ,sparse 胃 数 还 可 以 将 一 个 满 和 矩阵 转换 成 一 个 稀 瑰 矩阵 ,相应 的 调用 柯 式 为 : 
S 一 sparse(X); X 为 满 算 阵 。 


1 0 0 0 
【 例 3-31] 将 满 矩 阵 A 一 |0 5 0 0| 转 换 为 稀 朴 和 矩阵。 
2 0 0 6 


>> clear all; 
>>A=[1000;0500;20061]:; 
>> S= sparse(lA) 
二 
(1,1) 
(3,1) 
(2,2) 
(3,4) 


nm nb 


反之 ,MATLAB 提供 了 full 子 数 把 稀 玖 和 矩阵 转换 为 满 和 矩阵 。full 函数 的 调用 格 
75 


------- 六 生字 江 YTLYW 其 加深 


图 下: 


MATLAB 从 入 门 到 实战 


A 一 full(S);: 把 和 矩阵 存储 方式 从 任何 一 个 存储 形式 转换 为 满 和 矩阵 形式 。 
【 例 3-32】 利用 sparse 胃 数 创建 稀 足 和 矩阵 ,并 将 稀 玖 和 矩阵 转换 为 满 算 阵 。 


>> Clear 


>> s= sparse([12345],[21462],[103 -2 -51],10,12) 币 利 用 sparse 元 数 创建 一 个 稀 


Ss = 
(2,1) 3 
中 10 
(5,2) E 
(3,4) 一 之 
(4,6) a 

>> F= full(s) 

EF = 
0 10 0 
3 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 1 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

>> Whos s F 

Name Size 
号 10x12 
F 10xl12 


名 叫 矩 阵 


外 将 稳 芯 矩阵 转换 为 满 矩 阵 


器 避 呈 听 司 中 呈 上 号 已 
= 
器 器 品 品 OO n 
=== = = = = = = = 
= 
= 
= 
忆 OO oooon 
= 


Bytes Class Attributes 
112 double sparse 
960 double 


2. 利用 特定 函数 创建 稀疏 矩阵 


在 MATLAB 中 ,除了 sparse 力 数 外 ,还 提供 


表 3-4 所 示 。 


Ea 数 


Sspeye(m,n) 


S= spones(X) 
S= sprand(X) 
S= sprandn(X) 
ssprandsym(X) 


sspdiags(X) 


s—= spalloc(X) 


‘6 


- 些 盯 数 来 创建 特殊 的 称 中 矩阵 ,如 


表 3-4 创建 特殊 稀 朴 矩阵 的 函数 
说 明 

创建 单位 稀 玻 矩阵 
创建 非 零 元 素 为 1 的 稀 玖 和 矩阵 
创建 非 零 元 素 为 均匀 分 布 的 随机 数 的 稀 玻 矩阵 
创建 非 零 元 素 为 高 斯 分 布 的 随机 数 的 稀 玖 和 矩阵 
创建 非 零 元 素 为 高 斯 分 布 的 随机 数 的 对 称 稀 玻 矩阵 
创建 对 角 稳 朴 抢 阵 
为 稀 玖 和 矩阵 分 配 空 间 


【 例 3-33】 利用 speye 电 数 创建 单位 稀 下 和 矩阵 。 


>> Clear all; 
>> A= speye(5) 


争 创 建 5 阶 单位 稀 朴 矩阵 


(1,1) 
(2,2) 
(3v 3) 
(4,4) 
(5,5) 


1 
1 
1 
1 
1 


>> Cl = full(A) 


C1 = 


= 名 号 所 
== = 


0 0 


>> B= speye(5,6 


B 三 
(1,.1) 
(2,2) 
(全 
(4,4) 
(5,5) 


1 
1 
1 
1 
1 


>> C2 = full(B) 


G20 


= 
DO 号 号 有 后 


0 0 
0 0 
1 0 
0 1 
0 0 
) 

0 0 
0 0 
1 0 
0 1 
0 0 


EO On on 


3 OO On 


合同 局 司 


秆 创建 5x6 稀 聋 矩阵 


注意 : 通过 speye 函数 建立 的 单位 稀 路 矩阵 ,只 有 对 角 线 元 素 为 1, 其 余 位 置 元 素 均 为 0。 
【 例 3-34】 创建 非 零 元 泰 为 随机 数 的 对 称 稀疏 矩阵 。 


>> Clear all; 


>> A= sprandsym(5,0.1) 


BA 至 
(4,1) 
(5,1) 
(1,4) 
(1,5) 


>> C1 = full(A) 


C1 = 
0 
0 
0 
D0. 35371 
1.8339 


>> B= spones( A) 


B = 
(4,1) 
srl1) 
(1,4) 
(1,5) 


0.5377 
1 .8339 
0D. 2377 
1 .8339 


‘== 


上 上 


避 号 与 总 己 


争 建 立 非 零 元 素 为 随机 数 的 对 称 稀 朴 矩阵 


.5371 1 .8339 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 


% 建立 非 零 元 素 为 1 的 与 矩阵 有 R 维 数 相 同 的 对 称 稀 足 矩阵 


[ad 
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3.4.4 稀 琉 矩阵 的 操作 


由 于 千 下 矩阵 的 维度 一 般 比 较 大 ,直接 查看 系数 矩阵 不 利于 用 户 查 看 系统 乍 阵 的 信 


县 ,为 此 MATLAB 提供 了 查看 黎 朴 矩阵 定量 信息 和 图 形 化 信息 的 图 数 , 主 要 用 来 查看 
牧 臣 算 阵 的 非 去 元 系 信 息 和 图 形 化 黎 路 矩阵 信息 。 
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1) nnz 好 数 
该 果 数 用 于 返回 稳 焉 矩阵 中 所 有 非 去 元 对 存储 单元 的 个 数 。 困 数 的 调用 格 陈 为 : 
n 一 nnz(X): 返回 年 阵 X 中 分 配给 稿 下 窍 阵 中 所 有 非 堆 元素 存 储 单 元 的 个 数 。 
2) nonzeros 半数 
该 图 数 用 于 返回 一 个 包含 所 有 非 零 元 紊 的 列 回 量 。 困 数 的 调用 格式 为 : 
s 一 nonzeros(A): 人 返回 矩阵 A 中 非 零 元 率 按 列 顺 序 构 成 的 列 辐 量 。 
3) nzmax 上 国 数 
该 图 数 用 于 返回 稳 焉 矩阵 中 所 有 非 零 元 系 存 储 单 元 的 个 数 。 困 数 的 调用 格式 为 : 
n 一 nzmax(S): 返回 矩阵 SS 中 分 配给 稀 玻 矩阵 中 所 有 非 零 元 率 存 储 单 元 的 个 数 。 
4) spy 晒 数 
MATLAB 提供 了 查看 稀 蚊 矩阵 的 图 形 化 函数 spy。 困 数 的 调用 格式 为 : 
。 spy(S) : 绘制 穆 焉 矩阵 S 中 非 去 元 紊 的 分 布 图 形 ,S 可 以 为 全 元 系 和 矩阵 。 
。 spy(S,markersize);: 绘制 穆 朴 矩阵 SS 中 非 坟 元 紊 的 分 布 图 形 ,markersize 为 整 
数 ,指定 后 阵 大 小 。 
*。 spy(S,'LineSpec'): 绘制 稀 下 和 矩阵 S 中 非 零 元 素 的 分 布 图 形 ,LineSpec 指定 绘图 
标记 和 颜色 。 
。 spy(S, 'LineSpec ', markersize): 绘制 稀 朴 矩阵 S 中 非 零 元 素 的 分 布 图 形 ， 
LineSpec 指定 绘图 标记 和 颜色 ,markersize 指定 点 阵 的 大 小 。 
【 例 3-35】 查看 黎 芍 矩阵 的 信息 实例 。 


>>A=[15000:;:00210:00003:07850]1:; 
>> S= sparse(A); 


>> nl = nnz(S) 名 非 零 元 素 的 个 数 
nl = 
8 
>> n2 = nonzeros(S) 第 非 零 元 素 的 值 
Ti2 = 
1 
二 
7 
也 
8 
1 
5 
3 
>> n3 = nzmax(S) 第 非 零 元 素 的 存储 空间 
n3 = 
8 
>> spy(S) 第 以 图 形 形 式 显示 稀 牙 和 矩阵 ,效果 如 图 3-1 所 示 


0 1 2 3 4 所 6 
nz=8 


图 3-1 稀 玖 和 矩阵 图 形 显示 效果 


3.4.5 ”稀疏 矩阵 的 运算 


满 和 矩阵 的 四 则 运算 对 稀 跑 和 矩阵 同样 有 效 , 但 是 返回 结果 有 可 能 是 稀 玖 矩阵 或 满 


和 矩阵。 


对 于 单个 黎 焉 矩阵 的 输入 :大 部 分 困 数 输出 的 绪 采 和 部 是 黎 焉 矩阵 , 少 部 分 困 数 输 
出 的 结 采 是 满 矩 阵 。 

对 于 多 个 矩阵 的 输入 :如果 其 中 至 少 有 一 个 矩阵 是 满 窍 阵 , 那 么 大 部 分 图 数 的 输 
出 结 且 是 满 矩 阵 。 

对 于 和 定 阵 的 加 、 减 、. 乘 、 队 运算 ,只 归 其 中 有 一 个 是 满 矩 阵 , 则 输出 的 结果 郡 是 满 
窍 阵 。 

稀 朴 矩阵 的 数 乘 为 黎 朴 和 矩阵。 

和 焉 定 阵 的 民 为 稀 朴 矩阵 。 


和 矩阵 的 分 解 


定 阵 分 解 是 一 个 非常 重 和 要 的 概念 ,如 求 矩 阵 的 特征 值 和 特征 回 量 . 定 阵 的 秩 等 重 归 
参数 时 都 要 用 到 窍 阵 的 分 解 。 在 实际 工程 中 ,在 特定 的 场合 要 对 和 窍 阵 进行 特定 形式 的 


分 解 。 


在 MATLAB 中 ,常见 的 矩阵 分 解 有 Cholesky 分 解 .LU 分 解 .QR 分 解 .Schur 分 
解 、Hessenberg 分 解 等 。 


3.5.1 Cholesky 分 解 


Cholesky 分 解 是 专门 针对 对 称 正 定 和 矩阵 的 分 解 。 设 A 二 (a; ) ER"”"* 是 对 称 正定 和 矩 
阵 ,A 一 民 IR 称 为 矩阵 A 的 Cholesky 分 解 , 其 中 RE R*** 是 一 个 具有 正 值 对 角 元 泰 的 上 
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[F111 7 12 713 7 14 
722 了 23 了 24 


了 33 Tyd 


这 种 分 解 是 唯一 存在 的 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 chol 因数 用 于 实现 Cholesky 分 解 。 果 数 的 调用 格式 为 : 

R 一 chol(AJ): 返回 Cholesky 分 解 因 了 于 R， 

L 二 chol(A,'lower'): 把 矩 阵 A 分 解 为 一 个 下 三 角 和 矩阵 。 

民 二 chol(A,'upper'): 把 矩阵 A 分 解 为 一 个 上 三 角 和 矩阵 。 

[R,Ppj] 王 chol(A): 若 A 为 正定 矩阵 , 则 p 王 0,R 为 分 解 因子 ; 若 A 为 非 正 定 和 矩阵 ， 
则 p 为 正 整 数 ,R 为 有 订 的 上 三 角 和 矩阵 。 

[Lpj 一 chol(A，lower' 7 : 在 A 为 正定 乍 阵 , 则 p 一 0,LL 为 下 三 角 和 矩阵 ;在 A 为 非 正 
定 定 阵 , 则 pb 为 正 整 数 ,L 为 有 序 的 下 三 角 和 矩阵 。 

LR,pj 二 chol(A,'upper'): 在 A 为 正定 矩阵 , 则 p 王 0,R 为 上 三 角 算 阵 ; 春 A 为 非 
正定 和 矩阵, 则 p 为 正 整 数 ,L 为 有 序 的 上 三 角 和 矩阵 。 

[|R,p,Sj 二 chol(A):;: 和 寿 A 为 稀 玖 窍 阵 ,S 为 返回 的 转 置 矩阵 。 

[ 民 ,p,sj 一 chol( 和 AA,'vector'); 如 条 A 为 稀 足 矩阵, 则 返回 一 个 癌 量 转换 信息 s ,使 得 
A(ls,s)=—~R'x*x RR, 

【 例 3-36〗 利用 chol 孙 数 实现 和 矩阵 的 Cholesky 分 解 


>> Clear all; 
>>~n = 5S; 


xX = pascal(n) 
让 至 
1 1 1 1 1 
1 2 4 
1 3 6 10 15 
1 4 10 20 了 
1 3 15 35 70 
>> [R,p] = chol(X) 
R = 
1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 
0 0 1 3 6 
0 0 0 1 4 
0 0 0 0 1 
= 
0 
>> R'*R 多 检验 
ans = 
1 1 1 1 1 
1 2 4 
1 本 6 10 15 
1 4 10 20 与 
1 二 由 二 35 70 
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Cholesky 分 解除 了 可 应 用 于 对 正定 矩阵 进行 分 解 外 ,还 可 对 线性 方程 组 进行 求解 。 
1 
| 2xs 3x3T 4 =4 
IziT3xs+6xsT10x,=6 
Zi 十 4zrz 十 10xzy 十 207r 一 13 


【 例 3-37 使 用 Cholesky 分 解 求 解 线性 方程 组 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> clear all; 
A=[1i11ili1li;li234;1 36 10;1 4 10 20 |]; 
b=[146 13]'; 


x= A\b 多 用 左 除 法 求解 方程 的 解 
ee 
= 
23 
—19 
6 
>> R= chol(A) 先 Cholesky 分 解 
RE 一 
1 1 1 1 
0 1 2 3 
0 0 1 3 
0 0 0 1 
>> Rt = transpose(R); 竺 讲 行 转 置 
>> xl1 = R\ (Rt\b) 秆 利用 Cholesky 分 解 求 解 线 性 方程 
Xl] = 
一 
23 
一 19 
6 


由 x 及 xl 的 结果 可 看 出 ,使 用 Cholesky 分 解 求解 得 到 的 线性 方程 组 的 数值 解 和 使 
对 于 线性 方程 组 Az 一 /其 中 A 为 对 称 正定 矩阵 .有 A 二 RTR, 则 根据 定义 ,线性 方 
程 组 可 以 转换 为 RTRzr 二 65, 该 方程 组 的 数值 为 z= 一 R\(RT\b)。 


3.5.2 LU 分解 


高 斯 消去 法 分 解 又 称 LU 分 解 , 它 可 以 将 任意 一 个 方 阵 A 分 解 为 一 个 下 三 角 和 矩阵 LL 
和 一 个 上 三 角 和 矩阵 U 的 乘积 , 即 A 二 LU。LU 分 解 在 MATLAB 中 用 函数 lu 来 实现 。 
基数 的 调用 格式 为 : 

[L,U]=luCA): 对 矩阵 A 进行 LU 分 解 , 其 中 世 为 单位 下 三 角 和 矩阵 或 其 变换 形式 ， 
U 为 上 三 角 和 矩阵 。 

[L,U,P] 一 lu(A): 二 为 单位 下 三 角 和 矩阵 ,U 为 上 三 角 矩 阵 ,P 为 置换 矩阵 ,满足 
LU 一 PA。 

[L,U,P,Q 王 luCA):LL 为 单位 下 三 角 和 矩阵 ,U 为 上 三 角 和 矩阵 ,P 为 行 重 新 排列 甜 
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阵 ,Q 为 列 重新 排列 矩阵 ,满足 Px Ax*Q=Lx*xU。 

LL,U,P,Q,R]j 一 lu(A): 工 为 单位 下 三 角 和 矩阵 ,U 为 上 三 角 和 矩阵 ,P、Q 为 置换 矩阵 ， 
R 为 对 角 缩 放 和 矩阵 ,满足 Px (R\A) * Q 一 LxU。 

Y 二 lu(A); A 为 一 个 方 阵 ,把 上 三 角 和 矩阵 和 下 三 角 和 矩阵 合并 在 矩阵 Y 中 给 出 ,和 窍 阵 
Y 的 对 角 元 素 为 上 三 角 和 拖 阵 的 对 角 元 素 , 即 Y 王 L 十 U 一 I。 置 换 和 矩阵 P 的 信息 丢失 ， 

考虑 线性 方程 组 Az 一 5 ,其 中 ,和 矩阵 A 可 以 被 LU 分 解 , 使 得 A= 二 LU, 这 样 线性 方程 
组 就 可 以 改写 成 LUz 一 5, 由 于 左 除 运算 行 “\” 可 以 快速 人 处理 三 角 和 矩阵 ;因此 可 以 快速 
解 出 : 

并 一 LNCLANBD) 

利用 LU 分 解 来 计算 行列 式 的 值 和 移 阵 的 道 , 其 形式 为 : 

es det(A)=det(L) x* det(U)., 

es lnv(A)=inv(U) ¥* 1inv(L), 

【 例 3-38】 对 和 矩阵 进行 LU 分 解 。 


>> Clear all; 
>>A=[14911;25813;3693 17:0 18101 


BE = 
1 4 9 11 
之 5 8 13 
3 6 9 17 
0 1 日 10 
>> [LL UL] = lu(A) 
Ll1 = 
0. 3333 1.0000 0 0 
0.6667 0.5000 一 0.2000 1 .0000 
1.0000 0 0 0 
0 0.5000 1.0000 0 
Ul = 
3.0000 6.0000 9.0000 17.0000 
0 2.0000 6.0000 5. 3333 
0 0 5.0000 1.3333 
0 0 0 0.4667 
>> [L2,U2,P] = lu(A) 
L2 = 
1.0000 0 0 0 
O00. 3333 1.0000 0 0 
0 0.5000 1.0000 0 
0.6667 0.5000 一 0.2000 1 .0000 
U2 = 
3.0000 6.0000 9.0000 17.0000 
0 2.0000 6.0000 = ee 
0 0 5.0000 7.3333 
0 0 0 0.4667 
PE = 
0 0 1 0 
1 0 0 0 
0 0 0 1 
0 1 0 0 
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EE 


>> YL = lul(A) 


4 
3 
RE 
3.0000 6.0000 9.0000 17.0000 
i 0. 3333 2.0000 6.0000 5. 3333 = 
0 0.5000 5.0000 T4333 > 
0. 6667 0.5000 -0.2000 0.4667 站 
>> LI * U1 先 验证 什 
ans = 计 
1 4 9 11 毁 
2 5 8 13 
= 9 17 
0 8 10 
>> Y2 = L2 + U2 — eyel(size( 有 ) ) 秆 验证 ' 
Y2 = 
3.0000 6.0000 9.0000 17.0000 | 
0 93333 2.0000 6.0000 5. 3333 
0 0.5000 5.0000 T3333 
0.6667 0.5000 -0.2000 0. 4667 


注意 : 通过 lu 元 数 对 矩阵 进行 分 解 时 ,Ll1 为 下 三 角形 矩 阵 的 置换 短 阵 ,L2 为 下 三 角 

困 托 阵 , 并 进行 厚 和 给 阵 A 一 Ll1x* Ul、Y2 一 L2 十 U2-eye(size(A)) 的 验证 。 ! 
此 外 :矩阵 的 LU 分 解 常 用 于 求解 线性 方程 组 Az 一 2。 首 先 对 系数 矩阵 A 作 LU 分 

解 ,使 PA 一 LU, 此 时 线性 方程 组 Ar 一 吕 转 换 为 上 LUDUz 一 Pp, 求 解 过 程 分 两 步 进 行 : 

(1) 求解 线性 方程 组 Ly 一 P65, 得 vy 一 L\(Pb)， 

(2) 求 原 方 程 组 的 解 Ux 一 ,得 天 一 UNyv。 


1] 1 1l 1 

z 1 2 4 
【 例 3-39】 利用 LU 分 解 求 线性 方程 组 人 的 解 。 
1 3 6 10 
1 4 10 20 1 3 
>> clear all; ' 
A=[1111;1234;13610;1410 20]; 
b=[14613]'; 
[L,U,P] = lu(A) 外 LU 分 解 
L = | 
1.0000 0 0 0 
1.0000 1.0000 0 0 
1.0000 0.6667 1.0000 0 
1.0000 0.3333 1.0000 1.0000 ; 
U = ! 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ' 
0 3.0000 9.0000 19.0000 ' 
0 0 -1.0000 一 3.6667 
0 0 0 0. 3333 
P = 

0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 L 0 

0 | 0 0 


>> 针 令 Ux=y, 则 Ly= Py, 所 以 Y=I\(Pb) 
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Y= I\(P* b) 
VY 一 


>> x=U\y 名 原 方程 组 x= Uy 的 解 


—9.0000 
23.0000 
一 19.0000 
6.0000 


3.5.3 ”QR 分 解 


在 数值 分 析 中 :为 了 求解 矩阵 的 特征 值 , 引 人 了 正 交 CQRJ) 分 解 方法 。 对 于 非 奇 异 拖 
阵 A(nXnn), 则 存在 正 交 和 矩阵 Q 和 上 三 角 和 矩阵 R ,使 得 A 一 Qx* RR,QR 分 解 是 唯一 的 。 

在 MATLAB 中 :提供 了 gr 图 数 实 现 QR 分 解 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

[Q,R] 二 qr(A): 返回 正 交 和 矩阵 Q 和 上 三 角 算 阵 R,Q 和 RFR 满 足 A 一 QR。 者 A 为 
mxXxn 算 阵 , 则 QQ@ 汶 mxXm 和 窍 阵 ,RR 为 mxXxXn 外 阵 。 

[Q,R|= 二 gr(A,0); 产生 矩阵 A 的 “经 济 型 ”分 解 , 即 夺 和 A 入 为 mxXxn 和 窍 阵 ,日 m 二 n, 则 
返回 Q 的 前 nn 列 ,R 为 nxn 和 矩阵 ; 否则 该 命令 等 价 于 LQ.,R | 二 qr(A)， 

[Q,R,E] 二 qr(A): 求 得 正 交 和 抢 阵 Q 和 上 三 角 和 矩阵 及 ,E 为 置换 矩阵 ,使 得 R 的 对 角 
线 元 率 按 绝对 值 大 小 降序 排列 ,满足 AE 一 QR. 

LQ,R,Ej| 一 gr(A,0): 产生 和 矩阵 A 的 经济 型 ”分 解 ,FE 为 置换 矩阵 ,使 得 R 的 对 角 线 
元 奈 按 绝对 值 大 小 降序 排列 ,日 A(:,E) 一 QxR。 

RR 二 qr(A): 对 稀 朴 矩阵 A 进行 分 解 , 产 生 一 个 上 三 角 和 矩阵 R,R 为 A'A 的 Cholesky 
分 解 因 子 , 即 满 足 R'R 二 A'A.， 

RR 一 qr( 人 ,0): 对 稀 玖 矩阵 A 的 “经 济 型 ”分 解 。 

| C,Rj]| 二 qr(A,B):: 此 命令 用 来 计算 方程 组 Ax 一 b 的 最 小 二 乘 解 ，。 

【 例 3-40】 对 算 阵 进行 QR 分 解 。 

>> clear all; 


>>A=[-345;826;195]; 
>> [Q,R] = qr(a) 


四 三 
一 0.3487 — 0.43556 —0.8190 
0.9300 一 .0598 一 00.3621 
0.1162 — 0.8882 0.4446 
R = 
日 . 6023 1.51i2 4.4174 
0 93.9356 一 了 .0780 
0 0 一 人 .0482 
>> [Q,R,E] = qr(A) 
0 三 
名 4 


图 84 


一 0.3980 0.4133 一 0.8190 
—0.1990 一 0.9104 — 00.3627 
0.8955 0.0186 0.4446 
R 三 
一 10.0499 二 二. 35 一 7.6618 
0 BB,. 5045 — .3028 
0 0 — 4.0482 
琅 至 
0 1 0 
1 0 0 
0 0 1 
>> [QR] = qr(A,o) 
QO 三 
— 0.3487 一 0.4556 — 0.8190 
0.9300 一 0.0598 — 0.3627 
0.1162 一 0.8882 0.4446 
R= 
383.6023 = 4.4174 
0 —9.9356 一 了.0780 
0 0 — 4.0482 
>> R= qr(A) 
R = 
8.6023 1.5112 4.4174 
一 0.6895 一 9.9356 一 了 .0780 
一 0.0862 0.6750 — 4.0482 


在 程序 中 ,对 和 矩阵 进行 QR 分 解 。 和 矩阵 的 QR 分 解 不 


适用 。 对 分 解 的 结果 进行 验证 , 即 A 一 QFR。 


【 例 3-41】 利用 QR 分 解 求 线性 方程 组 


>> clear all; 

A=[1111i;1i1234;:;1 36 10;1 4 10 201; 
b=[146 13]'; 

if issparse(A), 


R = qr(A); 
else R = triu(gr(A)); 
end 
x = R\(R"\(A'* b)) 和 求解 
r= hx 秆 检验 
err = R\(R\(A'x r)) 宕 误差 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


一 
一 9.0000 
23.0000 

一 19.0000 


5 


> 


- 定 是 方 阵 ,对 于 长 方形 矩阵 也 


1 上 ] 
3 4 
rr 的 解 三 
6 190 
10 20 Ld 
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6.0000 
工 三 
工 . 日 全 一 本 和 * 
一 0.5329 
0 
一 0.7105 
0 


1.0e— 12 * 
一 0.0497 
0.1101 
一 0.0924 
0.0266 


在 MATLAB 中 ,还 可 以 对 QR 分 解 得 到 的 矩阵 的 行 和 列 进 行 删 除 和 添加 操作 ,其 
中 ,qrdelete 负数 为 删除 行 或 列 , 而 qrinsert 函数 则 为 插值 茜 些 行 或 列 。 这 两 个 函数 格式 
的 形式 几乎 相同 ,此 处 以 grdelete 函数 为 例 进行 说 明 。qrdelete 函数 的 调用 格式 为 ， 

LQ1,R1] 二 qrdelete(Q,;R,j): 返回 和 矩阵 Al 的 QR 分 解 结 果 , 其 中 Al 是 矩阵 A 删 
除 第 j 列 得 到 的 结果 ,而 和 矩阵 A 一 QR。 

LQ1.,R1j 王 qrdeleteCQ,R,j, col'): 计算 结果 和 [LQ1.,R1j 一 qrdelete(Q,R,j)) 相 同 ，。 
LQ1,R1] 二 qrdelete(Q,R,j;'row'): 返回 和 矩阵 Al 的 QR 分 解 结 果 , 其 中 Al 是 矩阵 


A 删除 第 j 行 得 到 的 结果 ,而 矩阵 A 一 QR。 
【 例 3-42】 QR 分 解 的 删除 与 岳 人 操作 。 


se 


>> clear all; 
A = magic(d); 
[QR] = qr(aA); 


j= 3; 
[Q1,R1] = qrdelete(Q,R,j, 'row') 
I 
0.9284 一 0.3592 
0.2901 0.5411 
0.2321 0.7604 
R1 = 
17.2337 8.2977 
0 15.8792 
0 0 
XxX 三 1] :4; 
[Q1,R1] = qrinsert(Q,R,j,x, 'row') 
了 王国 二 
0.8219 一 0.4207 
0.2568 0. 5122 
0.0514 0. 0900 
0. 4623 0. 1278 
0.2055 0.7323 
R1 = 
19.4679 10.6842 
0 16.1198 
0 0 


—0.0950 
0.7893 
一 0.6066 


9.1681 
15.7392 
—1.4909 


0.2754 
— 0.4422 
0.4571 
一 人 .53177 
0.5016 


11.0438 
15.8814 
2.1941 


和 QR 分 解 的 删除 操作 


14.6225 
0.4198 
4.4728 


和 QR 分解 的 插入 操作 


一 0.1474 
0.1617 
0.8833 
0.2280 

— 0.3462 


18.6974 
1.2531 
一 3.8394 


. 之 之 3 
.6708 
.0000 
一 人. 
一 局 


6708 
2236 


5. 3000 


3.5.4 Schur 分 解 


Schur 分 解 是 Schur 于 1909 年 提出 的 矩阵 分 解 , 它 是 一 种 典型 的 西 相似 变换 ,这 种 
变换 的 最 大 好 处 是 能 够 保持 数值 稳定 ,因此 在 工程 计算 中 也 是 重要 的 工具 之 一 。 
Schur( 舒 尔 ) 分 解 定 义 式 为 : 


-------- 六 生字 尝 YTLYW 块 较 洲 


A = USU 

其 中 ,A 必须 是 一 个 方 阵 ,U 是 一 个 酉 矩阵 ,S 是 一 个 块 对 角 化 矩阵 ,由 对 角 线 上 的 。 
1X1l 和 2X2 块 组 成 。 特 征 值 可 以 由 和 矩阵 S 的 对 角 块 给 出 ,而 矩阵 U 给 出 比特 征 癌 量 更 
多 的 数值 特征 。 此 外 ,对 铀 隐 和 矩阵 也 可 以 进行 Schur 分 解 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 schur 图 数 用 于 实现 Schur 分 解 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

工 王 schur(A): 返回 Schur 和 矩阵 本 , 硅 人 有 复 特 征 值 , 则 相应 的 对 角 元 以 2X2 的 块 
和 矩阵 形式 给 出 ，。 

工 一 schur(A,flag): 看 A 有 复 特 征 值 , 则 fag 一 complex, 否 则 flag 一 real。 

[| U, 工 | 一 schur(A.…): 返回 本 矩阵 U 和 Shur 和 矩阵 工 。 

为 外 ,函数 rsf2csf 可 以 把 实数 形 陈 的 舒 尔 算 阵 转换 成 复数 形式 的 舒 尔 矩阵。 

【 例 3-43】 对 窍 阵 进行 Schur 分 解 。 


>> Clear all:; 
>> A= pascal(5) 


BA = 
1 1 | 1 
1 2 3 4 
T 3 6 10 15 ' 
下 4 10 20 35 
1 5 15 35 70 
>> [U,S| = schur(A) 1 
5 = 
0.1680 -0.5706 — 0.7660 0.2429 0.0175 ' 
— 0.5517 0.5587 — 0.3830 0.4808 0.0749 
0.7025 0.2529 0.1642 0.6110 0.2055 
— 0.4071 -0.5179 0. 4377 0.4130 0. 4515 
0. 0900 0.1734 — 0.2189 0.4074 0.8649 
S = ' 
0.0108 0 0 0 0 
0 0.1812 0 0 0 ' 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 5.5175 0 | 
0 0 0 0 92. 2904 
>> Ux SxU'—A 多 检验 
已 了 号 三 
1.0e 一 13 * 
0 0.0044 0.0111 0.0133 0.0089 | 
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0.0044 0.0089 0.0266 0.0178 0.0178 
0.0133 0.0266 0.0533 0.0711 0.0711 
0.0111 0.0178 0.0711 0.1421 0.1421 
0.0044 0.0178 0.0711 0.1421 0.2842 
> [七 ,七 | = rsf2csf(U,S) 
不 三 
0.0108 0 0 0 0 
0 0.181i2 0 0 0 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 5 5175 0 
0 0 0 0 92. 2904 
下 ”至 
0.0108 0 0 0 0 
0 0.1812 0 0 0 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 0 5 S115 0 
0 0 0 0 92. 2904 


3.5.S5 Hessenberg 分 解 


如 有 条 矩阵 互 的 第 一 了 于 对 角 线 下 元 率 痢 是 0, 则 互 ( 或 其 转 置 形式 ) 称 为 上 CT 下 ) 
值 等 性 质 方 面 不 如 三 角 和 矩阵 那样 简单 ,但 在 实际 应 用 中 ,应 用 相似 变 插 将 一 个 矩阵 化 为 
Hessenberg 宅 阵 是 可 行 的 ,而 化 为 三 角 和 矩阵 则 是 不 易 实 现 ; 而 且 通 过 化 为 Hessenberg 
和 矩阵 来 处 理 和 矩阵 计算 问题 能 够 大 大 省 计算 量 , 因 此 在 工程 计算 中 ,Hessenberg 分 解 也 
是 常用 的 工具 之 一 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 hess 困 数 实现 Hessenberg 分 解 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

HH 一 hess(A): 返回 息 阵 A 上 的 Hessenberg 分 解 矩 阵 H， 

[PP,H| 王 hess(A): 返回 一 个 上 Hessenberg 息 阵 H 和 一 个 本 算 阵 了 ,满足 A 王 PHP 
日 P'P=1。 

[AA.,BB,Q,Z | 一 hess(A,B); 对 于 方 孟 A.、B, 返 回 上 Hessenberg 怎 阵 王 . 上 三 角 卸 
阵 工 及 酉 矩阵 QU, 使 得 QAU= 王 五 且 QBU 一 工 。 

【 例 3-44] 对 矩阵 进行 Hessenberg 分 解 。 

>> Clear all; 


-===[ —149 一 50 一 154:537 180 546; —27 一 号 一 251: 
TEST 多 矩阵 的 Hessenberg 分 解 


Hl = 
一 149.0000 42.2037 一 1506.3165 
— 331.6183 132.0311 — 2334.9212 


0 0.0728 
>> [P2,H2] = hess(A) 
P2 = 
1.0000 0 0 


2.4489 
对 矩阵 的 Hessenberg 分 解 
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0 0.0502 0.9987 
HZ 三 
一 149. 0000 42. 2037 一 156.3165 
一 537. 6783 152° 5511 一 554.9272 
0 0.0728 2. 4489 
>> B= P2 * H2 * P2" 币 验证 
B 三 
一 149. 0000 一 50.0000 一 154. 0000 
537. 0000 180.0000 546.0000 
一 27.0000 一 9.0000 一 25.0000 
>> C= P2'* P22 
人 三 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 1.0000 


程序 中 ,对 于 分 解 的 结果 ,采用 公式 A 二 PHP' 和 P'P 一 eye(Csize(P)) 进 行 验 证 ,满足 
这 两 个 公式 。 


3.5.6 ”SVD 分解 


设 A 为 MxN 答 阵 ,A A 是 特征 值 为 A 二 As 宇 … 宇 让 三 4+1 一 … 一 ,一 0, 则 称 co 一 
wii (i 二 1,2,… ,7) 为 矩阵 A 的 奇异 值 ,r 为 A 的 秩 。 存 在 M 阶 本 矩阵 U 和 NN 阶 丁 矩阵 


01 
D . 0 rt Nr) 


0 CAI—r) Yr Or Mr X(N—r) . 


V ,使 得 A = | ra ee 入 | ; 称 为 A 的 SVD( 奇 


0, 

异 值 ) 分 解 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 svd 函数 用 于 矩阵 SVD 分 解 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

s 一 svd(X): 返回 矩阵 X 的 奇异 值 同 量 s。 

LU,S,V] 一 svd(X): 得 到 一 个 与 X 的 维 数 相 同 的 正 交 算 阵 S 和 两 个 正定 矩阵 U 
与 WV。 

[1U,S,V 一 svd(X,0); 返回 mxXn 知 阵 X 的 “经济 型 * 厨 异 值 分 解 。 和 大 mm 二 n; 则 只 
计算 出 矩阵 TU 的 前 mn 列 ,和 矩阵 S 为 nxana 和 矩阵 ,否则 同 LU,S,V] 一 svd(CX) 。 

[U,S, Vj 二 svd(X,'econ'): 产生 一 个 “经 济 型 分解, 如 果 X 为 mxn 和 矩阵 ,是 mn, 则 
年 价 于 LU:,S,Vj|=svd(CX:0); 如 果 mm 一 n, 则 只 计算 矩阵 V 的 前 mm 列 ,S 为 mxn 和 矩阵 。 

算 阵 的 奇异 值 大 小 通 销 雇 定 矩 阵 的 形态 ,如 果 和 矩阵 的 奇异 值 变化 特别 大 :, 则 和 矩阵 中 
菏 个 元 紊 有 一 个 很 小 的 变化 会 严重 影 啊 到 原 和 矩阵 的 参数 , 叉 称 其 为 业态 矩阵 。 

【 例 3-45】 对 算 阵 进行 SVD 分 解 。 

>> Clear all; 


>> X=[1 2;3 4;5 6;7 8]; 
>> [U,S,V] = svd(X) 
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UJ = 
—0.13525 — 0. 8226 一 0.3945 一 0.3800 
一 0.3499 一 0.4214 0.2428 0.8007 
一 0.5474 一 00. 0201 0.6979 一 0.4614 
一 D0.7448 0.3812 — 0.5462 0.0407 
S = 
14.2691 0 
0 0.6268 
0 0 
0 0 
= 
一 0.6414 0.7672 
— 0.7672 一 0.6414 
>> [U,S,V] = svd(X,0) 
UJ = 
0.1523 一 .8226 
一 0.3499 — 0.4214 
一 0.5474 — 0.0201 
一 0.7448 0.3812 
与 三 
14.2691 0 
0 0.6268 
= 
一 0.6414 0.7672 
0. 776172 一 0.6414 


3.5.7 特征 分 解 


x 十 N 号 方 阵 A ,其 特征 值 Al» As， “yA 对 应 的 特征 回 量 为 Us Tos ”LINo 令 
Al 
A eo 
A= VV =| mn » TU ，,…* YN | , 则 有 AV=VA., 如 果 {o ;vz vn} 线性 无 
AN 

关 , 则 V 可 逆 , 因 此 有 A 一 VAV ” 。A 一 VAV 称 为 矩阵 A 的 特征 解 CEVD) ,对 角 阵 人 
称 为 A 的 标准 型 ,并 且 称 A 相似 于 对 和 角 阵 A ,相似 于 对 角 阵 的 矩阵 称 为 对 角 化 矩阵 。 

MATLAB 提供 了 eig 函数 用 于 和 矩阵 的 特征 分 解 , 在 此 通过 实例 来 演示 eig 困 数 实现 
矩阵 的 分 解 。 

【 例 3-46】 和 矩阵 的 特征 值 分 解 ，。 


>> X= magic(4) 


x 三 
16 2 3 13 
5 11 10 8 
9 7 6 se 
4 14 15 1 
>>A=[1101:0236;4731;:00839] 
BB 至 
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1 1 0 
0 2 3 
4 7 3 
0 0 8 
>> E= eig(X) 
下 三 
34.0000 
日 .9443 
— 8.9443 
0.0000 
>> [VD] = eig(X) 
和 竺 
一 0.5000 一 0.8236 
一 0.5000 0.4236 
一 0.5000 0.0236 
一 0.5000 0.3764 
D = 
34.0000 0 
0 8.9443 
0 0 
0 0 
>> ZZ=XXV— VD 
三 
1.0e— 13 共 
一 心 .0355 0.0089 
一 0.1421 0.0400 
= 一心 0355 0.0144 
一 心 .0711 一 0.0133 
>> [VD] = eig(X,A) 
和 至 
1.0000 0.3333 
一 0.3815 1.0000 
一 0.4186 一 .0000 
0.3300 一 站 .3333 
DD = 
19.2627 0 
0 一 0.0000 
0 0 
0 0 
>> DBD= REVU—AxxVXD 
及 至 
1.0e— 1 3 # 
一 0.0355 0.0626 
0.0278 一 0.0457 
一 心 .1155 一 0.0156 
一 00.0355 一 0.0568 


= 


ID 


一 8.9443 
0 
当 验证 


一 0, 
= 人 0， 


2236 


6708 
.6708 
.2236 


.0133 
. 0005 
.O404 
.O0492 


.4899 
.0000 
.4306 
. T1381 


.0844 
"00333 
0933 
.0888 
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Se 


OD 
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作为 程序 设计 语言 ,MATLAB 同样 支持 程序 设计 所 需要 的 各 种 
结构 ,并 提供 相应 指令 语句 。MATLAB 程序 以 .m 为 扩展 名 进行 文件 
(M-file) 保 存 。 这 样 的 M 文件 有 两 种 : 脚本 (scripts) 文 件 和 因数 
(functions) 文件 。 

脚本 文件 只 包含 一 系列 MATLAB 语句 ,无 须 输 入 参数 ,也 不 返 
回 输 出 参数 。 它 与 命令 行 窗口 的 交互 式 输 入 及 运算 结果 共享 基本 工 
作 空 间 , 可 对 工作 空间 的 变量 进行 操作 ,产生 的 新 变量 也 存放 于 工作 
空间 中 。 为 此 ,特别 要 注意 信人 饮 变 量 履 蓄 造 成 的 程序 错误 ，。 

函数 文件 有 日 己 特 有 的 格式 要 求 , 接 收 输入 数据 ,并 返回 输出 参 
数 。 它 使 用 上 自己 的 局 部 变量 ,形成 独立 的 工作 空间 ,只 有 在 程序 调试 
时 才 可 从 基本 工作 空间 转换 进入 查看 。 


4.1 程序 结构 


MATLAB 与 各 种 常见 的 局 级 语言 一 样 , 也 提供 了 多 种 经 上 典 的 程 
序 结 构 控 制 语 句 。 一 般 来 讲 , 决 定 程序 结构 的 语句 分 为 顺序 语句 、 循 
环 语 句 、 分 支 语 句 三 种 。 每 种 语句 有 各 目的 流 控 机 制 , 相 互 配合 使 用 
可 以 实现 功能 强大 的 程序 。 


4.1.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 简单 的 程序 结构 ,顺序 语句 就 是 依次 执行 程序 的 各 
条 语句 。 顺 序 结构 程序 比较 容易 编制 ,但 是 ,由 于 它 不 包含 其 他 的 控 
制 语句 ,程序 结构 比较 单一 ,因此 实现 的 功能 比较 有 限 。 

【 例 4-1】 使 用 顺序 结构 编写 绘制 函数 的 图 形 。 


>> clear all; 


ee 和 定义 符号 变量 
v= exp( 一 上 /4) % sin(1/2 * 3); 
s = subs(int{(y,0,tb),tb,t); 当 符 号 表达 式 的 积分 


ezplot(s,[0,6 * pi]); 
grid on; 秆 绘制 网 格 


运行 程序 ,效果 如 图 4-1 所 示 。 
BISA4G36099947915/22517r99813685248 - (B984636099947915exp(-UVA4))/2251799813685248 


t 


图 4-1 网 格 图 (截取 ) 


4.1. 2 选择 结构 


MATLAB 中 的 选择 结构 有 两 种 . 即 为 1…else…end 结构 和 switch*…case 结构 。 
1. 计 语 名 


在 编写 程序 时 ,往往 要 根据 一 定 的 条 件 进 行 一 定 的 判断 ,此 时 需要 使 用 判断 请 句 进 
行 流 控 制 。 计 语句 通过 检验 逻辑 表 达 式 的 真 假 , 判 断 是 否 运 行 后 面 的 语句 组 。 执 行 让 请 
句 需 要 计算 逻辑 表达 式 的 结果 ,如 果 值 为 1, 说 明 罗 辑 表达 式 为 直 ; 如 果 值 为 0, 说 明 逻 辑 
表达 陈 为 假 。 值 得 注意 的 是 , 当 多 辑 表 达 陈 使 用 算 阵 时 ,要 求 和 矩阵 元 率 必 须 都 不 为 0, 如 
辑 表 达 式 才 为 真 。 

if 语句 的 语法 结构 包括 以 下 三 种 。 

1) if***end 


if 还 辑 表 达 式 
执行 语句 


end 


这 是 最 简单 的 判断 语句 。 当 表达 式 为 真 时 , 则 执行 if 与 end 之 间 的 执行 语句 ; 当 表 
达 式 为 假 时 , 则 跳 过 执行 语句 ,执行 end 后 面 的 程序 。 
【 例 4-2] 实现 向 量 的 四 则 和 运算， 


>> clear all; 

X= 3; y= 15; 

王 三 下 并 

if£f 到 亏 15 
三 三 一 豆 十 Vy; 
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end 
三 三 开 十 了 十 三 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


79 
95 
2) if:*:else:::end 


if 逻辑 表达 式 
执行 语句 1 
el] Se 
执行 语句 2 


end 


如 条 表达 陈 为 真 时 , 则 执行 语句 1 否则 执行 语句 2。 
【 例 4-3】 试 判 断 输 入 变量 A 为 偶数 或 是 琳 数 。 


>> clear all; 
A= input( ' 请 输入 变量 A:') 


if rem(A,2) ==0 秆 当 A 能 够 被 2 整除 时 ,显示 A 为 偶数 
disp(strcat(num2str(A), ' 为 偶数 ')); 
else 第 否则 显示 A 为 奇 数 


disp(strcat(num2str(A), ' 为 奇数 ')); 
end 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


请 输入 变量 A:6 
A 三 

9 
6 为 偶数 


3) if::…elseif:…else::.end 


当 有 蝎 多 判断 条 件 的 情况 下 ,可 以 使 用 此 结构 ， 


if 逻辑 表达 式 1 
执行 语句 1 

elseif 带 辑 表达 式 2 
执行 语 向 2 

elseif 还 辑 表达 式 3 
执行 语句 3 


elselif ... 


el] se 
执行 语句 
end 
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在 这 种 情况 下 ,如果 程 序 运 行 到 某 一 条 表达 式 为 真 时 , 则 执行 相应 的 语句 ,此 时 系统 
不 再 对 其 他 表达 式 进 行 判 断 , 即 系统 将 直接 跳 到 end。 男 外 ,最 后 的 else 可 有 了 可 无 。 

值得 注意 的 是 ,如 果 elseif 被 分 开 误 写 为 else 计 , 那 么 系统 会 认为 这 是 一 个 千 套 的 让 
语句 ,所 以 最 后 需要 有 多 个 end 关键 词 相 匹配 。 

【 例 4-4】 利用 分 交 语 句 if…else 堵 句 实现 输入 一 个 百分制 成 绩 , 要 求 输出 成 绩 的 等 
级 为 ABC、D、 上 ,其 中 90 一 100 分 为 A,80 一 89 分 为 B,70 一 79 分 为 C,60 一 69 分 为 DD， 
60- 站 以 下 为 五 。 


>> Clear; 

dispf ' if else 语 句 !1') 

x= input(' 请 输入 分 数 :'); 

if (x<=100&x>=90) 
disp('A') 

elseif (x>= 80 & xX<= 89) 
disp('B') 

elseif (x>= 70 &x<= 79) 
disp( 'C") 

elseif (x>= 60 & XxX<= 69) 
disp( 'D') 

elseif (x<=60) 
disp( 'E') 

end 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


if_else 语句 ! 
请 输入 分 数 :65 
D 


2. switch 语句 


在 MATLAB 中 ,除了 上 面 介 绍 的 诗 分 文 语 句 外 :还 提供 了 另外 一 种 分 支 语 句 形 式 ， 
那 就 是 switch 分 文 语句 。switch 语句 是 将 表达 式 的 值 依次 和 提供 的 检测 值 范 围 比 较 , 如 
果 比 较 结果 都 不 同 , 则 取 下 一 个 检测 范围 进行 比较 ; 如 果 比 较 结果 包含 相同 的 检测 值 , 则 
执行 相应 的 语句 组 ,然后 跳出 结构 。 

switch 语句 的 语法 结构 为 : 


switch 表达 式 
case 条 人 忻 语 和 句 1 
执行 语句 1 
case 条 忻 语 向 2 
执行 语句 2 


case 条 人 忻 语 身 了 n 
执行 语句 组 了 n 
otherwise 


end 
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其 中 ,otherwise 表示 除 m 种 情况 之 外 的 情况 ,可 以 省 略 。 

需要 说 明 的 是 ,switch 指令 后 面 的 表达 式 可 以 是 一 个 标量 ,也 可 以 是 一 个 字符 串 。 
当 此 表示 式 是 一 个 标量 时 ,需要 判断 “未 达 式 什 三 一 检 测 值 是否 成 立 ; 当 它 是 一 个 字符 
串 时 ,MATLAB 将 调用 颗 数 strcmp 来 实现 比较 。case 指令 后 面 的 检测 值 可 以 是 标量 、 
字符 串 或 元 胞 数组 。 当 检测 值 是 一 个 元 胞 数组 时 ,系统 将 表达 式 值 与 元 胞 数组 中 的 所 有 
元 紊 比 较 , 当 某 个 元 率 和 表达 式 值 相等 , 则 执行 相应 case 指令 后 的 语句 组 。 

【 例 4-5】 在 一 个 坐标 系 中 的 向 量 7 ,在 旋转 后 的 新 坐标 系 中 以 7 表示 ,如 果 平 面 
y 一 之 ,Zz 一 工 及 工 一 z 分 别 统 xz、y 及 zz 轴 旋 转角 上 度 0 的 话 , 则 有 : 


PE 
Rs 


pr 
其 中 ， 


1 0 0 cosO 0 — sing cosg sin@ 0 
R.(0)=|0 COsO sin0 |， KK,(0) = 0 1 0 » FR.(0) = | sing cosg 0 
0 一 SInO coso sin0 0 cose 0 0 和 


R(0) 就 是 旋转 矩阵 ,具有 一 个 重要 的 性 质 R71(0) 一 RT(0) 一 R( 一 90), 下 面 以 switch 
语句 实现 旋转 矩阵 的 计算 ,代码 如 下 : 


function m= fun{(a, xXx) 
x= XxX pi/180; 针 把 角度 化 为 缴 度 
m= zeros(3,3); 
switch a 
case 1 秆 绕 到 轴 旋 转 
m(1,1)=1; 
m(2,2) = cos(x); 
m(2,3) = sin(x); 
m(3,2) = — sin(x); 
m(3,3) = cos(x); 
case 2 先 绕 了 轴 旋 转 
m(1,1) = cos(x); 
m(l1,3)= — sin(x); 
m(2,2)=1; 
m(3,1) = sin(x); 
m(3,3) = cos(x); 
case 3 委 绕 三 轴 和 旋转 
m{(l1,1)= cos(x); 
m(1,2) = sin(x); 
m{(2.1) = — sinlx); 
m(2,2) = cos(x); 
m(3,3)=1.; 
end 


调用 旋转 矩阵 ,在 命令 行 窗 口 输入 : 
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>> m= fun(1,35) 币 绕 工 轴 旋转 35" 的 旋转 矩阵 
于 
1.0000 0 0 
0 0.8192 0.5736 
0 -0.5736 0.8192 
>> m= fun(2,45) 第 绕 了 轴 旋 转 45" 的 旋转 甜 阵 
四 本 到 
0.7071 0 -0.7071 
0 1.0000 0 
0.7071 0 0.7071 
>> m= fun(3,60) 先 绕 二 轴 旋 转 60" 的 旋转 矩阵 
汪汪 
0.5000 0.8660 0 
-0.8660 0.5000 0 
0 0 1.0000 


4. 1.3 循环 结构 


在 实际 工程 问题 中 ,可 能 会 遇 到 很 多 有 规律 的 重复 运算 或 操作 ,如 来 在 茶 些 程序 中 
需要 反复 执行 某 些 语句 ,就 可 以 使 用 循环 语句 对 其 进行 控制 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 
两 种 循环 方式 : for 循环 和 while 循环 。 


1. for 循环 


for 循环 的 特点 在 于 : 它 的 循环 判断 条 件 同时 是 对 循 环 深 数 的 判断 。 也 束 是 说 ,for 
循环 次 数 是 预先 定好 的 。 
for 循环 的 场 法 格式 为 : 
for 循环 变量 = 表达 式 1: 表 达 式 2: 表 达 式 3 
循环 体 


end 


需要 说 明 的 是 ,循环 体 的 执行 次 数 是 由 表达 式 的 值 决 定 的 ,表达 式 1 的 值 是 循环 变 
量 的 起 点 ,表达 式 2 的 值 是 循环 变量 的 步 长 ( 步 长 的 默认 值 是 1) ,表达 式 3 的 值 是 循环 变 
量 按 步 长 方向 增加 时 不 允许 超过 的 界限 。 

循环 结构 可 以 靠 套 使 用 。 


【 例 4-6〗 设 Frz) 一 ee sin (x = 全 于 a | fen dz a 


求 函 数 f(z) 在 La,5] 上 的 定 积分 ,其 几何 意义 就 是 求 曲 线 y 一 f(x) 与 直线 x 二 a、 
zx 一 5、y 一 0 所 围 成 的 曲 边 梯形 的 面积 。 为 了 求 得 曲 边 构 形 面积 , 完 将 积分 区 间 [La,5jn 等 
分 ,每 个 区 则 的 宽度 为 (一 aa 对 应 地 将 曲 边 梯形 n 等 分 ,每 个 小 部 分 即 是 一 个 小 
曲 边 李 形 ,近似 求 出 每 个 小 曲 边 柳 形 面 积 ,然后 将 nn 个 小 曲 边 构 形 的 面积 加 起 来 ,就 得 到 
总 面积 , 即 定 积 分 的 近似 值 。 近 似 地 求 每 个 小 曲 边 柳 形 的 面积 ,第 用 的 方法 有 甜 形 法 、 榜 
形 法 、 壮 普 生 法 则 等 。 以 标 形 法 为 例 , 程 厅 代 人 码 如 下 : 
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--- 守 谋 艺 次 dYTLYW 央 加 次 


Ei 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


>> clear all; 
a=0; b=3* pi; 
n=1000; h= (b- a)/n; 
X= a; S=0; 
£0 = exp(— 0.5*xx) * sin(x+ pi/6); 
for 1=1:n 
X= 十 h; 
fl1 = exp( — 0.5*% x) * sin(x+ pi/6):; 
s= s+ (f0+ £1) * h/2; 
f0 = £1; 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


0.9008 


上 述 程序 来 源 于 传统 的 编程 思想 ,也 可 以 利用 向 量 运 算 使 程序 更 加 简洁 ,更 具有 
MATLAB 的 特点 。 其 源 程序 如 下 : 


>> clear all; 

a=0; b=3* pi; 

n=1000; h= (一 二 Am; 

X= a:h:b; 

上 = exp( 一 0.5 关 工 ). * sin(x+ pi/6); 
for i=1:n 


s(i)= (£(i) + £f(i+1)) * h/2; 
end 
s= sum(s) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


0.9008 
程序 中 xf s 均 为 回 量 :f 的 元 率 为 各 个 基点 的 图 数值 ,s 的 元 紊 分别 为 n 个 梯形 的 
面积 ,s 各 元 素 之 和 即 定 积分 近似 值 。 


2. while 御 环 


与 for 循环 不 同 ,while 语句 的 判断 控制 是 逻辑 判断 语句 ,因此 , 它 的 循环 次 数 并 不 
确定 。 


while 循环 的 语法 格式 为 : 
while 表达 式 
执行 语 铭 


end 
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在 这 个 循环 中 ,只 要 表达 式 的 值 不 为 假 , 程 订 -和 卫 运行 下 去 。 通 第 在 执行 语句 
中 要 有 使 表达 式 改 变 的 语句 。 
注意 : 当 程 序 设计 出 现 了 问题 ,例如 ,表达 式 的 值 总 是 真 时 ,程序 就 容易 陷入 死 循 环 。 


因此 在 使 用 while 循环 时 ,一 定 要 在 执行 语句 中 设置 使 表达 式 的 值 为 假 的 情况 ,以 避免 出 


现 . 死 ,循环 。 
【 例 4-7】 求解 圆周 率 x 
1/9…) ,直到 最 后 


clear all; 
七 三 1 


to 
网 
o 


while abs(t)>= 1e 一 了 
pi=s pittt; 
三 多 十 之。 
三 一 Ss 
t= s/n:; 
end 
pi= 4*% pi; 
fprintf( 'pi= Sf\n',pi); 


运 邓 行 程序 ， 输出 如 下 : 


pi = 
3.141592 


的 近似 值 ,使 用 常用 公式 之 
-项 的 绝对 值 小 于 10” 为 止 。 


1 一 173T175 一 47 


和 变量 七 表示 计算 式 括 号 中 的 各 项 

负 pi 代表 圆周 这 ,首先 置 0 

名 也 为 表示 分 母 的 变量 

多 变量 ss 做 正人 负数 的 改变 

多 使 用 while 循环 语句 

多 当 七 的 绝对 值 小 于 107 时 ,结束 循环 执行 条 件 
多 循环 体 


秆 结束 循环 
和 计算 最 终 圆 周 率 计算 结果 
和 输出 计算 结果 


3. while 循环 与 for 循环 的 联合 使 用 


【 例 4-8】 使 用 循环 体 语 句 创 建 
其 对 应 的 行 


数 和 列 数 有 如 下 关系 : a 一 


-个 4X4 的 矩阵 ,其 中 敌阵 中 的 每 一 个 元 率 的 值 与 
Ii 一 7| ,其 中 ,a 为 定 阵 中 任意 一 个 元 素 ,; 为 这 个 


元 率 所 对 应 的 行 数 ,7 为 这 个 元 对 所 对 应 的 列 数 。 


>> clear all; 
for 工 = 二 :5 
3 
while j>0 
ali,j)=1i-j; 
if a(i,j)<0 
a(i,j})= — a(li,j); 


运 和 行 程序 ， 输出 加 下 : 


多 列 数 循环 ,5 一 1 
移 算 阵 中 第 并 和 行 、 第 j 列 的 元 素 忆 的 值 为 (i 一 jj) 


第 当 a(i,j) 为 负数 时 , 取 其 相反 数 
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99 国 


必 mu io 已 
WH oo > 
由 一 
BB OB WwW 
局 DD 让 


4.1.4 容错 结构 


在 程序 设计 中 ,有 时 候 会 遇 到 不 能 确定 荣 段 代码 是 否 会 出 现 运 行销 误 的 情况 。 因 
此 ,为 了 保证 程序 在 所 有 的 条 件 下 部 能 够 正常 地 运行 ,我 们 有 必要 在 程 厅 中 添加 错误 检 
测 语句 。MATLAB 提供 了 try-catch 结构 用 来 捕获 和 处理 错误 。 

try-catch 结构 的 霹 法 格式 为 : 


try 

执行 语句 组 1 
catch 

执行 语句 组 2 
end 


- 般 来 说 ,执行 语句 组 1 中 的 所 有 命令 部 要 执行 。 如 果 执 行 语句 组 1 中 没有 
MATLAB 错误 出 现 , 那 么 在 执行 完 语句 组 1 后 ,出 现 控 制 即 直接 跳 到 end 语句 ; 但 是 ,如 
果 在 运行 执行 语句 组 1 的 过 程 中 出 现 了 MATLAB 错误 ,那么 程序 控制 即 马 上 转移 到 
catch 语句 ,然后 执行 语句 组 2。 在 catch 模块 中 , 明 数 lasterr 包含 了 在 try 模块 中 遇 到 的 
错误 生成 的 字符 串 。 这 样 ,catch 模块 中 的 执行 语句 组 2 即 可 获取 这 个 错误 字符 串 , 然 后 
采取 相应 的 动作 。 

【 例 4-9】 对 3 关 3 魔方 阵 进 行 援引 , 当 行 数 超出 厢 方 阵 的 最 大 行 数 时 ,将 改 癌 对 最 


后 一 行 的 援引 .并 显示 “出 铬 ?警告 。 
>> Clear all; 
ns 3; 多 n 为 行 数 ,其 值 i 是 输入 提示 
A= magic(3); 
try 
An=Aftn,:) 和 针 取 A 的 第 n 行 元 素 
catch 
A end= A(end,:) 币 如 果 取 Rn,:) 出 错 , 则 改变 玉 的 最 后 一 行 
disp(lasterr) 和 显示 出 错 的 原因 
end 
当 i 默认 为 虚数 单位 时 ,程序 执行 try 和 catch 之 间 的 代码 ,结果 为 : 
A end = 
4 9 2 
下 标 寺 引 必 须 为 正 整 数 类 型 或 逻辑 类 型 。 
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图 LD 


当 i 一 2 时 ,程序 执行 try 和 catch 之 间 的 代码 ,结果 为 : 


An 三 


当 i 一 5 时 ,程序 执行 try 和 catch 之 间 的 代码 ,结果 为 : 


索引 超出 和 矩阵 维度 。 


4.1.5 其 他 数据 流 


前 面 已 经 介绍 了 MATLAB 的 一 些 第 用 的 流程 控制 结构 ,用 户 可 以 使 用 这 些 硬 句 进 
行 一 些 比较 复 末 的 程序 设计 。 但 是 在 程 订 中 还 会 经 党 过 到 一 些 特 殊 情 况 , 如 提前 终止 御 
环 .跳出 了 于 程序 .显示 出 销 信 息 等 情况 。 因 此 ,除了 了 上面 介 绍 的 这 些 控制 培 句 外 ,还 需要 
其 他 的 控制 流 博 句 配 合 来 实现 这 些 功能 。MATLAB 中 ,能 实现 这 些 功能 的 图 数 有 
continue .break return、echo error 等 。 在 此 ,只 介绍 echo 命令 行 。 

通 篆 在 运行 M 文件 时 ,执行 的 语句 是 不 显示 在 命令 行 窗口 中 的 。 但 在 特殊 情况 下 ， 
例如 ,需要 查看 程序 运行 的 中 间 弯 量 , 以 及 调试 和 演示 程序 时 需要 将 每 条 命令 部 显示 出 
来 。 对 于 函数 文件 和 脚本 文件 ,echo 命令 的 语法 格式 稍 有 不 同 。 

对 于 函数 文件 ,echo 命令 的 语法 格式 为 : 


echo file on: 显 示 广 忻 名 为 file 的 M 文 件 的 执行 语 身 。 

echo file off: 不 显示 文件 名 为 file 的 M 文 件 的 执行 语 向 。 

echo file: 在 显示 与 不 显示 两 种 情况 之 间 进 行 切换 ,用 户 只 要 输入 echo 命令 ,就 可 以 将 现 有 的 状 
态 切 换 成 其 对 立 的 状态 。 

echo on all: 显 示 其 后 所 有 M 文 件 的 执行 语 身 。 

echo off all: 不 显示 其 后 所 有 M 文 件 的 执行 语 向 ， 

echo on: 星 示 其 后 所 有 执行 的 语 身 。 

echo off: 不 显示 其 后 所 有 执行 的 语 向 。 

echo: 在 显示 与 不 显示 两 种 情况 之 间 进 行 切 换 。 


【 例 4-10】 使 用 echo 命令 显示 执行 语句 。 


>> Clear all; 
echo on; 

xl1 = rand(3); 
Vl = sin(x] ); 
echo off 

x2 = rand(3) 
Y2 = cos(xl) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 
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尝 谍 二 训 HYTLYWN 直 轩 小 


0 . 3922 0.7060 0.0462 
.6535 0.0318 - O971 
0. 1712 0.2769 D0). B2335 


DO 
已 


0.7023 0.9994 0.7784 
“39 0.6606 .7264 
0.7926 0.5946 0.7364 


La 


4.2 控制 命令 


在 MATLAB 中 ,也 提供 了 相关 图 数 实 现 程序 的 控制 命令 ,从 而 改变 程序 的 执行 方 
回 , 下面 给 予 介 绍 。 


4. 2. 1 continue 命令 


在 MATLAB 中 ,continue 命令 的 作用 就 是 结束 本 次 循环 , 即 跳 过 本 次 循环 中 尚未 热 
行 的 语句 ,进行 下 一 次 是 否 执 行 循环 的 判断 。 
【 例 4-11〗 利用 continue 语句 退出 循环 结果 ， 


>> clear all; 


fid = fopenl ‘magic.m', 'r'); 多 打开 magic.m 文 件 
count = 0; 
while ~ feof(fid) 外 读 取 文件 行 数 


line = fgetl(fid); 
if isempty(line) | | strncemp(line,'s% ',1) || ~ ischar(line) 
continue 
end 
count = count + 1; 
end 
fprintf('% dd lines\n',count); 
fclose(l fid); 


25 lines 


4.2.2 break 命令 


break 命令 的 作用 是 终止 本 次 循环 :跳出 最 内 层 的 循环 ,也 驶 是 说 不 必 等 到 循环 的 结 
束 而 是 根据 条 件 来 退出 循环 。 它 的 用 法 和 continue 类 似 ,常常 和 站 语句 联合 使 用 来 强制 
终止 循环 .但 break 和 continue 命令 不 同 的 是 : break 博 人 句 将 终止 整个 循环 continue 请 
人 句 将 结束 本 次 循环 .并 进 人 下 一 次 循环 。 
【 例 4-12】 查找 某 二 维 逻 辑 数 组 A( 元 素 为 0 或 1) 中 每 一 行 中 第 一 个 零 元 素 的 位 置 。 
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>> clear all; 
m= 3; n= 4d; 
及 = rand(m,n)<0.7 负 返 回 一 个 二 维 还 辑 数 组 
res= zeros(m,1); 
for i1=1:m 
for J]J=1:n 
if ~A(i,j) 
resl1iy = ]; 
break:; 
end 
end 
if res(1i) ==0 
res(i) = Inf; 
end 


在 以 上 代码 中 ,两 层 for 循环 通 历 这 一 数组 的 每 一 行 每 一 列 ,在 茶 一 行 中 找到 非 零 元 
系 时 ,将 其 下 标 保 存在 绪 末 中 ,并 退出 这 一 行 在 列 方向 的 循环 。 


4.2.3 return 命令 


return 命令 可 以 使 正在 执行 的 郴 数 正常 退出 ,返回 调用 它 的 函数 ,并 且 继 续 执 行 该 
图 数 。return 命令 经 常 被 用 于 本 数 的 末尾 以 正常 结束 末 数 的 运行 ,当然 也 可 以 在 基 一 个 
条 件 满 足 时 强行 退出 该 晒 数 。 

【 例 4-133 编写 一 个 求 两 矩阵 相 加 之 和 的 程序 。 


function c= M4 13 (a,b) 
争 此 函数 用 来 来 矩阵 ab 相 加 之 和 
[ml,nl]= size(a); 
[m2,n2]= size(b); 
丰 落 ab 中 有 一 休 为 空 矩 阵 或 两 者 的 维 数 不 一 致 则 返回 空 矩 阵 , 并 给 出 警告 信息 
if isempty(a) 
warning( 'a 为 空 矩 阵 ! '); 
=I 
return; 
elseif isempty(b) 
warning('a 为 空 算 阵 ! '); 
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MATLAB 从 入 门 到 实战 


c= | 1 
return; 
elseif ml~ = m2|n1l~ = n2 
warning( ' 两 个 矩阵 的 维 数 不 一 致 !'); 
c=1[]; 
return; 
else 
for i1=1:ml 
for ] = 工 : 了 1 
c{i,j) =a(i,j) +b(i,j); 
end 
end 
end 


将 以 上 文件 保存 在 MATLAB 搜索 目录 中 ,并 命名 为 M4_13. m, 选 取 两 个 矩阵 a、b， 
结果 如 下 : 


= LI 
b=[47]; 

c= M4 13(a,b) 
警告 :a 为 空 和 矩阵 ! 
> In M4 13 (line 7) 
ec = 


[] 


4 pause 命令 


pause 命令 用 于 暂时 中 止 运 行程 序 。 当 程序 运行 到 此 命令 时 , 程 厅 暂 时 中 止 , 然 后 等 


符 用 户 按 任 意 键 继续 运行 。pause 命令 在 程序 调试 的 过 程 中 和 用 户 需 要 查询 中 间 纺 采 时 
经 角 用 到 , 它 的 调用 格式 为 : 


pause: 暂 时 中 止 程序 执行 ,等 待 用 户 按 任意 键 继续 。 
pause(n) :使 程序 暂时 中 止 n 秒 ,mn 为 非 负 实数 。 

pause on: 克 许 后 续 的 pause 命令 暂时 中 止 程序 的 执行 。 
pause off: 使 后 续 的 pause 或 pause(n) 命 令 变 为 无 效 ， 


【 例 4-14]】 使 用 pause 命令 查看 绘图 结果 ， 


>> clear all; 

t=0:0.001 #* pi:2 x pi; 

Y= exp(sin(t)); 

a= plot(t,y, 'Ydatasource', 'y'); 

fork=1:10 
Y= exp(sin(t. * k)); 
refreshdatal(a, 'caller'); 
drawnow; 
pause(0.3); 

end 
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本 实例 中 所 绘制 的 图 形 在 程序 运行 过 程 中 是 不 断 变化 的 ,其 最 终 的 图 形 结果 如 


i 
| i | 


图 4-2 所 示 


-- 宕 席 坏 弄 HYTLVA 雪 国 小 
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图 4-2 二 维 图 形 


4.2.5 input 命令 


input 命令 的 作用 是 提示 用 户 在 程序 运行 过 程 中 同系 统 中 输入 和 参数, 并且 通 过 按 
Enter 键 接收 输 人 值 送 到 工作 空间 。input 命令 的 调用 格式 为 : 

x 一 input(prompt): 显示 prompt' 等 竺 用 户 输 人 ,将 用 户 输 入 的 数值 .字符 串 和 元 胞 

str 二 input(prompt,，'s'): 将 用 户 输入 的 数值 .字符 串 和 元 胞 数组 等 作为 字符 串 赋 给 
下 量 str。 

【 例 4-15】 使 用 input 图 数 进 行 狂 宇 谜 小 诉 戏 设计 。 系 统 产 生 一 个 0 一 10 的 整数 ， 
有 3 次 机 会 , 猜 错 给 出 提示 , 猜 对 退出 程序 。 


>> Clear all; 


disp(' 开 始 游 戏 !') 和 游戏 开始 
x= fix(10 * rand); 多 生成 一 个 随机 数 , 大 小 为 0 一 10 
for n=1:3 和 循环 语 向 ,用 户 有 3 次 机 会 
a = input( ' 请 输入 你 的 数字 :'); 
LE 已 忆 瑞 竺 所 狂 的 数 偏 小 
disp(' 你 的 数字 偏 低 了 !'); 
elseif a>x 先 所 猜 的 数 偏 大 
disp( ' 你 的 数字 偏 高 了 !'); 
else 
disp( ' 猜 对 了 1! ); 币 猜 对 了 
return 
end 


end 


disp( ' 游 戏 结 束 !'); 先 如 果 3 次 都 没有 猜 对 ,提示 用 户 游 戏 结 束 


运行 程序 ,在 命令 行 窗 口中 输出 结果 如 下 : 
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[3 图 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


开始 游戏 ! 

请 输入 你 的 数字 :3 
你 的 数字 偏 低 了 ! 
请 输入 你 的 数字 :9 
你 的 数字 偏 高 了 ! 
请 输入 你 的 数字 :2 
你 的 数字 偏 低 了 ! 
游戏 结束 ! 


本 实例 中 窗口 输出 结果 显示 ,我 们 猜 了 了 3 次 都 没有 猿 对 ,此 时 显示 “游戏 结束 !1”。 
4. 2.6 keyboard 命令 


keyboard 命令 的 作用 是 停止 程序 的 执行 ,并 把 控制 权 交 给 键 婚 。 通 各 keyboard 指 
令 用 于 程序 的 调试 和 变量 的 修改 。 系 统 执行 keyboard 命令 时 ,显示 提示 符 , 等 待 用 户 输 


EK»>> 


当 用 户 输入 return 命令 , 按 下 Enter 键 , 则 控制 权 将 再 次 区 给 程序 。 
注意 : keyboard 命令 和 input 命令 功能 类 似 , 不 同 的 是 ,input 命令 只 允许 输入 变量 
的 值 ,而 keyboard 命令 却 可 以 输入 多 行 MATLAB 命令 。 


4.2.7 error 命令 


error 命令 用 来 指示 出 错 信 息 , 并 且 终 止 当 前 程序 的 运行 ,其 调用 格式 为 : 
error(msg): msg 为 出 错 信 息 ,此 指令 终止 程序 的 执行 。 
【 例 4-16 使 用 error 命令 显示 出 销 信 息 。 


>> clear all; 

b= inf; 

if isinf(b) 
error('b isa infinity number'); 
disp(' 再 次 显示 '); 


end 
运行 程序 ,输出 如 下 : 
b isa infinity number 


可 以 看 出 ,命令 行 窗口 中 没有 显示 “再 次 显示 ”的 信息 。 实 例 表 明 , 执 行 error 语句 
后 ,程序 将 终止 运行 。 
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4.2.8 warning 命令 


warning 命令 的 作用 是 显示 警告 信息 , 贡 用 于 必要 的 错误 提示 ,其 调用 格式 为 : 
warning('message'): message 表示 显示 的 警告 内 和 容 。 
【 例 4-171 使 用 warning 命令 显示 和 警 各 信息 。 


>> Clear all; 

b= inf; 

if isinf(b) 
warning( 'b is a infinity number'); 
disp(' 再 次 显示 '); 

end 


b isa infinity number 


命令 行 窗 口中 显示 了 “上 表 次 显示 ”信息 。 实 例 表 明 , 执 行 warning 语句 ,程序 仍 继续 
执行 。 


4.3 MATLAB 函数 


如 前 所 述 ,MATLAB 提供 两 种 源 程 序 文 件 格式 : 一 种 是 脚本 文件 ; 另 一 种 是 晒 数 文 
件 。 脚 本 文件 执行 简单 .用 户 只 需要 在 MATLAB 提示 符 下 输入 该 文件 的 文件 名 ， 
MATLAB 就 会 日 动 执行 该 M 文件 中 的 各 条 语句 。 脚 本 文件 只 能 对 MATLAB 工作 空 
同 中 的 数据 进行 处理 .文件 中 所 有 语句 的 执行 结果 也 完全 返回 到 工作 空间 中 ,适用 于 用 
户 需要 立即 得 到 结果 的 小 规模 运算 。 图 数 文件 除了 输入 和 输出 变量 外 ,其 他 在 曲 数 内 癌 
产生 的 所 有 变量 都 是 局 部 变量 ,只 有 在 调试 过 程 中 可 以 查看 ,在 函数 调用 结束 后 这 些 变 
量 均 将 消失 。 


4.3.1 MATLAB 国 数 的 结构 


下 面 以 一 个 MATLAB 上 月 身 的 图 数 源 程序 及 其 请 助 文 件 为 例 , 来 分 析 MATLAB 肯 
数 的 基本 结构 。 


>> type magic 当 查 看 函数 magic 的 源 程序 
function M = magic(n) 

先 MAGIC Magic square. 

MAGIC{(N) is an 本 一 by 一 matrix constructed from the integers 

多 1 through NA^2 with equal row, column, and diagonal sums. 

先 Produces valid magic squares for all N> 0 except N = 2. 

% Copyright 1984 — 2015 The MathWorks, Inc. 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


n = floor(real(double(n(1)))).; 
if mod(n,2) == 1 
多 Odd order 
M = oddOrderMagicSquare(n); 
elseif mod(n,4) == 
$$ Doubly even order. 
Doubly even order. 
可 fix(mod(1:n,4)/2); 
K = J' == J; 
M= (lin:(n*n)}'+ (0O:n -1); 
M(K) = nxnt+l1 一 M(K); 
el se 
Singly even order. 
p = n/2; Sp is odd. 
M = oddOrderMagicSquare(p); 
M = 三 [MM+T2xp”2; M+3xp’2Mip"2]; 
if n == 2 
return 


Lp) 
(n- 2)/4; 
J] [i:k tn—k+i+2):n]; 
M([2; 1+p]j) = Mi+p; 1],j); 
i= k++i+1; 
JE 一 [| ， 
M([1; 1+p],i) = M[i+p; 1],j); 
end 


function M = oddOrderMagicSquare(n) 
p= 1:n; 
M = nxmod(p'+p—- (n+3)/2,n) + mod(p'+2#xp—-2,n) + 1; 


>> help magic 委 查 看 函数 magic 的 帮助 
magic Magic Square. 
magic(N) Is an N— by— N matrix constructed from the integers 
1 through NM “2 with equal row, column, and diagonal sums. 
Produces valid magic squares for all N> 0 except N = 2. 
Reference page for magic 


从 函数 magic 的 源 程序 来 看 ,MATLAB 函数 的 基本 结构 为 如 下 几 部 分 。 

。 明 数 定义 行 : function [返回 变量 列表 ] 王 图 数 名 (输入 变量 列表 ) 。 

。 帮助 文本 : 注释 说 明 语 句 段 ,由 %% 引 导 , 其 中 第 一 行 被 称 为 Hl 行 帮 助 文本 ,有 特 

殊 作 用 。 

。 困 数 主体 : 函数 体 语 句 段 ( 其 中 由 加 引导 的 是 注释 语句 ) 。 

1) 虹 数 定义 行 

晒 数 定义 行 定 义 了 图 数 的 名 称 。 困 数 首先 以 关键 字 function 开头 :并 在 首 行 中 列 出 
全 部 输 和 人 /输出 参量 以 及 图 数 名 。 力 数 名 应 置 于 等 号 右 侧 , 昌 没 作 特 殊 要 求 , 但 一 般 困 数 
名 与 对 应 的 M 文件 名 相同 。 输 出 参量 紧 跟 在 function 之 后 ,常用 方 括号 括 起 来 (如 果 仅 
有 一 个 输出 参量 则 无 须 方 括号 ); 输入 参量 紧 跟 在 图 数 名 之 后 ,用 圆 括 号 括 起 来 。 如 果林 
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数 有 多 个 输入 或 输出 参数 ,输入 变量 之 间 用 ”:, ”分 隔 , 返 回 变量 用 ", ”或 空格 分 隔 。 与 输 
人 或 输出 参数 相关 的 两 个 特殊 变量 是 varargin 和 varargout， 它们 都 是 单元 数组 ,分 别 获 
取 输 入 和 输出 的 各 元 素 内 容 , 这 两 个 参数 对 可 变 输 入 或 输出 参数 特别 有 用 。 

2) 帮助 文本 

HI1 行 是 困 数 帮助 文本 的 第 一 行 ,以 外 开头 ,用 来 简要 说 明 该 果 数 的 功能 。 在 
MATLAB 中 用 命令 lookfor 查找 革 个 函数 时 ,查找 到 的 就 是 函数 HL 行 及 其 相关 信息 。 

在 Hl 行 之 后 而 在 函数 主体 之 前 的 说 明文 本 就 是 函数 帮助 文本 。 它 可 以 有 注释 行 ， 
每 行 均 以 开头 ,是 对 该 图 数 比 较 详 细 的 注释 ,说 明明 数 的 功能 与 用 法 、 图 数 开 发 与 修改 
的 日 期 等 。 在 MATLAB 中 用 命令 “help 因数 名 ”查询 帮助 时 ,了 加 会 显示 图 数 Hl 行 以 及 
帮助 文本 的 内 容 。 

3) 因数 主体 

了 商 数 主体 是 函数 的 主要 部 分 ,是 实现 该 明 数 功能 、 进 行 运算 的 所 有 程序 代码 的 执行 
语句 。 了 负数 主体 中 除了 进行 运算 外 ,还 包 插 也 数 调用 与 程序 调用 的 必要 注释 。 注 释 语 句 
段 每 行 用 % 引 导 ,% 后 的 内 容 不 执行 ,只 起 注释 作用 ， 

此 外 ,函数 结构 中 一 般 都 应 有 变量 检测 部 分 。 如 果 输 入 或 返回 变量 格式 不 正确 , 则 
应 该 给 出 相应 的 提示 。 输 入 和 返回 变量 的 实际 个 数 分 别 用 nargin 和 nargout 这 两 个 
MATLAB 保留 量 给 出 ,只 要 进 人 因数 ,MATLAB 就 将 目 动 生成 这 两 个 变量 。nargin 和 
nargout 可 以 实现 变量 检测 。 

【 例 4-18】 编写 MATLAB 因数 ,实现 如 下 算法 。 

利用 分 布 图 法 可 以 噜 除 茧 失误 差 , 即 剔除 既 不 具有 确定 分 布 规律 :也 不 具有 随机 分 
布 规律 ,显然 与 事实 不 符 的 误差 。 分 布 图 算法 如 下 : 

首先 对 nn 个 测量 结果 从 小 到 大 进行 排序 ,得 到 测量 序列 ri,zsz,…，zo, 其 中 为 下 
极限 ,zx, 为 上 极限 。 


再 定义 中 位 值 为 : 
Xm 一 Tatl ， n 为 可 数 
be op ee z 
| 工 。 一 + n 为 偶数 


下 四 分 位 数 FF 为 区 间 [zi zj] 的 中 位 值 , 上 四 分 位 数 下, 为 区 辐 [ x ;zz, | 的 中 位 值 。 
四 分 位 离散 度 为 : 
dF = 
认定 测量 结果 中 与 中 位 数 的 距离 大 于 BdF 的 数据 为 奇异 数据 ,应 该 剔除 。 此 处 BB 为 
弟 数 ,其 大 小 取决 于 系统 的 测量 精度 , 通 第 取 1、2 等 值 。 


function reP = distri method(a) 秆 定义 遂 数 , 别 除 输入 向 量 纪 的 奇异 数值 
b= sort(a); 多 对 输入 向 量 a 排序 
xm = getXm(b); 当 调 用 子 函 数 来 向 量 b 的 中 值 
fi=b(l:ceil(length(b)/2)); 多 取 向 量 的 前 半 部 分 
if rem(length(b),2) ==0 多 如 人 向量 长 度 为 2 的 整数 们 时 

£f1= [EL xm]; 多 添加 中 位 值 
end 
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£11 = getxm( £1 ); 和 调用 于 部 数 , 求 取 下 四 分 位 数 

if rem(length(b),2)~— =0 第 当 向 量 长 度 不 是 2 的 整数 们 时 
fu= b(ceil(length(b)/2) :length(b)); 币 取 向量 bb 的 后 部 分 

El] Se 


fu= [xnm,b((length(b)/21+1):length(b))]; 


end 
fuu = getXm( fu); 币 调用 子 函 数 , 求 取 上 四 分 位 数 
zeP = b(find(abs(b})<=2*x (fuu— £11))); 先 求 取 剔 除 奇 异 数 据 后 的 向 量 , 取 B=2 
function xm = getXm(b) 币 子 函数 定义 . 求 向 量 中 位 值 
if rem(length(b),2)~— =0 币 当 向 量 长 度 不 是 2 的 整数 倍 时 
index = ceil(length(b)/2); 
xm = bf index); 多 中 位 值 取 中 间 值 
el] se 
index = length(b)/2; 
xm = (b(index) + b(index + 1))/2; 币 和 否则 ,中 位 值 取 中 间 两 个 值 的 均值 
end 


在 命令 行 窗口 中 实现 测试 : 


>>a=[257111689 12]; 第 己 的 长 度 为 偶数 值 
>> reP= distri method(a) 
reP = 

2 5 7 8 
>>a= [257111689 12 121]; 先 己 的 长 度 为 奇数 值 
>> reP = distri method(a) 
reP = 

2 5 7 8 


程序 定义 了 于 曙 数 用 于 求 取 癌 量 中 值 ,并 在 求 取 上 四 分 位 数 和 下 四 分 分 位 数 时 得 到 
调用 。 需 要 说 明 的 是 ,在 此 为 了 演示 而 目 定 义 编 写 了 求 取 中 人 的 子 图 数 。 在 MATLAB 
中 可 以 直接 调用 median 了 困 数 实现 中 值 的 求 取 ,调用 prctile 曙 数 求 取 分 位 数 。 


4.3.2 匿名 困 数 


匿名 图 数 没有 上 图 数 名 ,也 不 是 因数 M 文件 ,只 包含 一 个 表达 式 和 输入 /输出 参数 。 用 
户 可 以 在 命令 行 窗 口中 输入 代码 ,创建 匿名 盟 数 。 匿 名 盟 数 的 创建 方法 为 : 


fhandle = (@ (arglist) expression 


其 中 ,expression 通常 为 一 个 简单 的 MATLAB 变量 表达 式 , 实现 也 数 的 功能 ,如 x 十 
x. “2、sin(x). < cos(x) 等 ; arglist 为 此 匿名 图 数 的 输入 参数 列表 , 它 指定 困 数 的 输入 人 参 
数列 表 , 对 于 多 个 输入 和 参数 的 情况 .通常 要 用 逗号 分 隔 各 个 参数 ; 符号 四 是 MATLAB 中 
创建 函数 句 林 的 操作 符 ,表示 创建 由 输入 参数 列表 arglist 和 表达 式 expression 确定 的 郴 
数 句 柄 ,并 把 这 个 函数 句 栖 返回 给 变量 fhandle, 这 样 ,以 后 就 可 以 通过 fhandle 来 调用 定 
义 好 的 这 个 图 数 。 
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【 例 4-19】 建立 方程 y 一 az 十 pz 的 多 输入 和 参数 匿名 因数 ,并 求 其 上 数值 。 


>> clear all; 

f=@(x,a,blax x."2+x. *b 争 创 建 一 个 名 为 王 的 函数 多 柄 
£f{1,2,3) 

£(2,3,4) 

f(1:3,2,3) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


下 ”至 
(@ (x,a,b)a* x.*"2+ x. *b 
ans = 
5 
ans = 
20 
ans = 
5 14 27 
>> whos 先 查 看 变量 王 的 信息 
Name Size Bytes Class Attributes 
ans 1x3 24 double 
至 1xl1 32 function handle 


在 程序 中 :建立 了 3 个 输入 参数 的 匿名 图 数 : 通 过 该 匿名 因数 的 句柄 来 调用 该 匿名 
果 数 。 在 该 匿名 图 数 中 ,参数 xx 运行 为 点 乘 。 


4.3.3 子孙 数 


在 MATLAB 中 ,多 个 图 数 的 代码 可 以 同时 写 到 一 个 M 图 数 文件 中 ,其 中 ,出 现 的 第 
-个 困 数 称 为 主力 数 Cprimary function), 该 文件 中 的 其 他 了 肾 数 称 为 子孙 数 (sub 

function) 。 人 保存 时 所 用 的 图 数 文件 名 应 当 与 主 图 数 定 义 名 相同 .外 部 程序 只 能 对 主 果 数 
进行 调用 . 

了 于 图 数 的 书写 规范 如 下 : 

(1) 每 个 了 于 函数 的 第 一 行 是 其 际 数 声明 行 。 

(2) 在 M 图 数 文件 中 , 主 上 因数 的 位 置 不 能 改变 ,但 是 和 多 个 子 图 数 的 排列 顺序 可 以 任 
意 改 弯 。 

(3) 了 于 图 数 只 能 被 处 于 同一 M 文件 中 的 主力 数 或 其 他 于 果 数 调用 。 

(4) 在 M 图 数 文件 中 :任何 指令 通过 名称? 对 图 数 进行 调用 时 .于 图 数 的 优先 级 仅 
次 于 MATLAB 内 置 函 数 。 

(5) 同一 M 文件 的 主 图 数 、 子 图 数 的 工作 区 都 是 彼此 独立 的 。 各 个 晒 数 间 的 信息 传 
北 可 以 通过 输入 / 斩 出 变量 ,全 局 变量 或 跨 空 间 指令 来 实现 。 

(6) help、lookfor 等 帮助 指令 部 不 能 显示 一 个 M 文件 中 的 子 图 数 的 任何 相关 
信息 。 
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MATLAB 从 入 门 到 实战 
【 例 4-20】 主子 数 和 了 于 函数 调用 ， 


function [avg,med|] = calculate (u); 
负 主 函数 calculate 调用 两 个 子 函 数 求 输入 向 量 的 平均 值 和 中 值 
第 获得 参数 长 度 
n= length(u); 
争 调 用 子 函数 average 
avg = average(u, n); 
征调 用 子 函数 median 
med = median(u,n); 
币 定 义 子 函数 average 计算 平 均值 
function a= averagel(v,n); 
a= sum(v)/n; 
秆 定义 子 函 数 median, 计 算 中 值 
function m= median(v,n); 
外 对 向 量 进行 排序 
w= Sort(v); 
if rem(n,2) == 1 
n= w( (nt+1)/2); 
else 
m= (w(n/2) +w(n/2 + 1))/2; 


end 


在 程序 中 , 子 图 数 average 用 于 计算 输入 回 量 的 平均 值 : 即 用 回 量 的 和 除 以 回 量 的 长 


度 , 于 函数 median 计算 输入 回 量 的 中 值 : 即 对 回 量 中 的 元 系 按 大 小 进行 排序 ,如 条 输 入 
回 量 的 长 度 为 育 数 , 则 中 值 为 回 量 中 最 中 间 的 元 率 ; 如 果 输 入 癌 量 的 长 度 为 偶数 , 则 中 值 
为 回 量 中 届 中 的 两 个 元 素 的 平均 仁 。 主 胃 数 和 抑 调 用 师 数 length 求 输入 回 量 的 长 度 , 并 用 
回 量 长 度 n 作为 参数 调用 两 个 于 晒 数 。 


在 命令 行 中 执行 子 数 calculate: 


>>a=[24786 |]; 
>> [Vv,m] = calculatel(a) 
T 二 
5.4000 
和 = 
6 


如 有 果 函 数 的 输入 参数 为 矩阵 , 则 此 函数 不 能 对 其 进行 很 好 的 列 癌 人 处理。 因为 函数 


length 的 输入 参数 如 有 条 是 算 阵 , 则 返回 行 数 或 列 数 中 的 最 大 值 , 所 以 只 有 当 定 阵 的 行 数 
大 于 或 等 于 列 数 时 ,平均 值 为 各 列 中 的 平均 值 , 中 值 为 第 一 列 的 中 值 。 


当 输 入 一 个 方 阵 时 : 


>>a=[247;865;53 4]; 
>> [v,m] = calculate(a) 
EE 


5.0000 .3333 D7.3333 


5 


在 同一 个 M 文件 的 不 同盟 数 中 定义 的 变量 是 不 能 直接 引用 的 ,只 能 以 参数 传递 形式 
使 用 。 如 果 需 要 在 几 个 限 数 中 使 用 同一 个 变量 , 则 应 将 其 定义 为 全 局 变量 。 使 用 help 命 
令 显 示 图 数 帮 助 信 息 时 ,不 能 显示 子 函 数 定 义 之 后 的 注释 行 。 


4.3.4 重 载 郴 数 


重 载 是 计算 机 编程 中 非常 重要 的 概念 ,经 第 用 于 处 理 功 能 类 似 但 变量 属性 不 同 的 隆 
数 。 例 如 ,实现 两 个 相同 的 计算 功能 ,输入 的 变量 数量 相同 ,不 同 的 是 ,其 中 一 个 输入 变 
量 为 双 精 度 浮 点 类 型 , 另 一 个 输入 变量 为 整 型 .这 时 .用户 就 可 以 编写 两 个 同名 因数 ,分 
别处 理 这 两 种 不 同情 况 。 当 用 户 实 际 调 用 师 数 时 ,MATLAB 就 会 根据 实际 传递 的 变量 
类 型 选择 执行 哪 一 个 困 煞 。 

MATLAB 的 内 置 师 数 中 就 有 许多 重 载 困 数 ,放置 在 不 同 的 文件 路 径 下 ,文件 夹 通 和 前 
全 名 为 "四 十 代表 MATLAB 数据 类 型 的 守 符 ”。 例 如 ,@int8 路 径 下 的 重 载 曙 数 的 输 人 
变量 应 为 8 位 整 型 变量 ,而 (@double 路 径 下 的 重 载 果 数 的 输入 变量 应 为 双 精 度 浮 点 
类 型 。 

【 例 4-21】 下 面 通 过 实例 详细 地 讲解 怎样 建立 重 载 困 数 。 在 搜索 目录 下 建立 目录 


function m= max(x,y,ZzZ,w,varargin) 
外 新 建 重 载 函 数 max() 
外 该 函数 求 4 个 标量 的 最 大 值 
先 author, copyright 
if nargin~ = 4 
Ieturn; 


建立 了 困 数 max 的 重 载 图 数 , 有 4 个 输入 参数 ,1 个 输出 参数 。 输 入 参数 和 输出 人 参 
数 孝 是 标量 , 求 输入 的 4 个 数 的 最 大 值 。 此 时 ,如 有 果 在 命令 行 窗 口 1 利用 help 查询 郴 数 
max 的 帮助 信息 , 则 会 显示 新 建 的 重 载 函数 ,结果 如 下 : 

>> help max 

新 建 重 载 函 数 max() 


该 函数 求 4 人 个 标量 的 最 大 值 
author, copyright 
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Overloaded methods: 
codistributed/max 
gpuArray/max 
fints/max 
localpspl ine/max 
localpoly/max 
ordinal/max 
timeseries/max 
int8/max. m 


从 上 因数 max 的 帮助 信息 可 看 到 ,了 洱 数 max 现在 增加 了 一 个 重 载 明 数 ,该 重 我 阴 数 为 
int/max. m, 现 在 晒 数 max 共有 8 个 重 载 困 数 。 下 面 建立 脚本 M 文件 ,查询 重 载 晒 数 的 
帮助 信息 并 调用 该 重 载 图 数 , 代 但 如 下 : 


>> clear all:; 
help int/max.m 
a= int8(1); 
b= int8(2); 
c= int8(7).; 
d= int8(10); 
max(a, b,c,d) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


新 建 重 载 函数 max() 
该 函数 求 4 个 标量 的 最 大 值 
author, copyright 
ans = 
int8 
和 0 


4.3.5 内 联 函 数 


内 联 明 数 (inline function) 的 属性 和 编写 方式 与 普通 肾 数 文件 相同 ,但 相对 来 说 ,内 
联 子 数 的 创建 简单 得 多 。 其 具体 格式 为 : 

inline(expr): 其 功能 是 把 宇和 全 串 表 达 式 expr 转化 为 输入 变量 目 动 生成 的 内 联 茹 
数 。 本 语句 将 自动 对 字符 串 expr 进行 辨识 ,其 中 除了 “预定 义 变量 名 ”( 如 圆周 率 pi) “党 
用 也 数 名 ”( 如 sin、rand 等 ) ,其 他 由 罕 母 和 数 宇 组 成 的 连续 宇 符 辨识 为 变量 ,连续 宇 符 后 
紧 接 左 括号 的 ,不 会 被 识别 为 变量 ,如 array(1)。 

inline(texpr,argl ,arg2 ,*** ): 把 字符 串 表 达 式 expr 转换 为 argl] .arg2 等 指定 的 输入 
变量 的 内 联 函 数 。 本 语句 创建 的 内 联 函数 最 为 可 靠 ,输入 变量 的 字符 串 用 户 可 以 随意 疏 
变 , 但 是 由 于 输入 变量 已 经 规定 ,因此 生成 的 内 联 函 数 不 会 出 现 辩 识 失误 等 错误 ， 

inlineCexpr,n): 把 字符 串 表 达 式 expr 转化 为 nm 个 指定 的 输入 变量 的 内 联 晒 数 。 本 
语句 对 输入 变量 的 字符 是 有 限制 的 ,其 字符 只 能 是 z, Pi ,…,P,, 其 中 尸 一 定 为 大 写 
字母 。 
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图 DZ 


说 明 : 

(1) 字符 串 expr 中 不 能 包含 赋值 符号 “一 ”。 

(2) 内 联 函 数 是 沟通 eval 和 feval 两 个 函数 的 桥梁 ,只 要 是 eval 可 以 操作 的 表达 式 ， 
都 可 以 通过 inline 指令 转化 为 内 联 函 数 , 这 样 , 内 联 函 数 总 是 可 以 被 feval 调用 。 
MATLAB 中 的 许多 内 置 函 数 就 是 通过 被 转换 为 内 联 函 数 , 从 而 有 具备 了 根据 被 处 理 的 方 
式 ,不 同 而 变换 不 同 函 数 形 藉 的 能 力 。 


站 工 趟 弄 HVYTLVA 其 图 浴 


MATLAB 中 关于 内 联 函数 的 相关 属性 指令 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 内 联 函 数 相 关 属 性 指令 

指 令 说 明 
class(inline_fun) 提供 内 联 函 数 的 类 型 | 
char(inline_fun) 提供 内 联 函 数 的 计算 公式 ‘ 
es 提供 内 联 函 数 的 输入 变量 
i 使 内 联 函 数 适用 于 数组 运算 的 规则 


【 例 4-22】 利用 内 联盟 数 定义 以 下 图 效 : 


f(r) 二 | 
F(X) = 3sin(27x°) | 
h(x,y) = rcosy— yy | 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : ‘ 
>> Clear all; 
秆 用 内 联 函 数 定 义 郊 数 f(x) 
二 = inline('t^2°') 
上 生 
Inline function: ! 
i= 
>> char(f) 多 用 字符 串 形 式 输 出 内 联 函 数 
ans = 
ee 
>> 用 内 联唱 数 定义 函数 g(x) | 
E = inline('3*x sin(2* x.*2)') ' 
上 三 
Inline function: 
f(x) = 3x% sin(2 * x. 2) 
>> argnames(f£) 和 输出 变量 参数 | 
ans = ' 
>> formula(f) 币 人 必 式 化 内 联 函 数 
ans = | 
3 * sin(2 * x. "2) 
>> 引用 内 联 函 数 定义 函数 h(x,y) 
h= inline( ‘x* cos(y)— y ”2') 和 按 字 母 顺 序 输 出 变量 
h = 
Inline function: 
h(x,y) = x* cos(vy)— YY”’2 


ll5 


EE 国 
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>> hl = inline( 'x* cos{Yy) 一 了 A^2 TI 多 按 输出 顺序 指定 输出 变量 
hl 一 

Inline function: 

hi(y,x) = x* cos(y)— YY’2 


使 用 inline 定义 的 图 数 可 以 在 脚本 文件 中 调用 ,不 必 单 独 使 用 一 个 因数 文件 来 定义 
专门 的 函数 。 因 此 ,所 有 程序 内 容 痢 可 编写 到 一 个 M 文件 中 ,便于 用 户 日 后 的 文件 管理 、 
保存 和 输出 。 当 然 , 如 果 函 数 的 表达 式 非 常 复 杂 ,还 是 建议 用 户 使 用 函数 文件 定义 脚本 
文件 。inline 因数 如 条 出 现在 核心 循环 ,也 会 使 速率 下 降 , 此 时 需要 考虑 用 果 数 文件 蔡 
代 , 或 直接 把 表达 式 写 人 循环 中 。 在 inline 图 数 中 只 能 出 现 图 数 和 和 参数 ,要 传递 一 个 可 弯 
图 数 (x) 一 sin(2az) 十 4e-=” ,这 里 a 为 -个 参数 ,可 通过 下 面 代 人 码 实 现 : 


>> a= 1.3; 久 对 传递 参数 a 进行 赋值 
f= inline(['sin(2x*x#* ',num2str(a),') +4*x exp( 一 x^2)']) 多 把 参数 a 转化 为 字符 囊 
yl = £(0.5) 


运行 程 厅 ,输出 如 下 : 


Inline function: 
f(x) = sin(2¥* Xx 1.3)+4* exp( — x.*2) 


4.0788 


4. 3.6 eval 呈 数 


eval 了 数 可 以 与 文本 变量 一 起 使 用 ,实现 文本 宏 工 具 。 其 格式 为 : 

eval(expression) : 为 使 用 MATLAB 的 注释 器 求 表 达 式 的 值 或 执行 包含 文本 字符 
串 expression 的 语句 。 

【 例 4-23〗 利用 eval 函数 分 别 计算 4 种 不 同类 型 的 语句 字符 串 ,分 别 为 : 

- “表达 式 "字符 中。 

。“ 指 令 语 名 ”字符 串 。 

-.“ 备 选 指令 语句 * 字 符 串 。 

“组合 " 字 符 趾 。 

1) 实现 < 表达 式 ” 字 符 串 

> Array = 1:6; 


String= '[Array * 3;Array/3;2.Arravy] '; 
Output = eval( String) 


Output = 
3.0000 6.0000 9.0000 12.0000 15.0000 18.0000 
0. 3333 0.6667 1.0000 1 3333 1.6667 2.0000 


2.0000 4.0000 8.0000 16.0000 32.0000 64.0000 


2) 实现 “指令 语句 ”字符 申 


>> clear all; 
theta = 2 * pi; 
eval( 'Output = exp(sin(theta))'); 


whos 
Qutput = 
1.0000 
Name Size Bytes 
Output 1xl 8 
theta 1xl 8 


3) 实现 “ 备 选 指令 语句 ”字符 串 


>> Matrix = magic(3) 


Class 


Array = evall 'Matrix(5,:)', 'Matrix(3,:)'") 


errmessage = lasterr 
Matrix = 

8 1 6 

| 3 7 

4 9 2 
Array = 

导 9 2 
errmessage = 

0 x0 empty char array 


4) 实现 "组合" 字符 串 


>> Expression= {'zeros', 'ones', 'rand', 'magic'}; 


Num = 2; 
Qutput= [|]; 
for i=1:length(Expression) 


Output = [Output eval([Expression{i}, '(',num2str(Num),')'])]; 


end 

OQutput 

Output = 
0 0 1.0000 1.0000 
0 0 1.0000 1.0000 


4. 3.7 feval 国 效 


feval 子 数 的 格式 为 . [yl,*…,yN |=—=feval(fun,xl]1,*… ,xM), 什 对 变量 xl ,x2.… ,xM 


来 执行 fun 函数 指定 的 计算 。 
说 明 : 
(1) 在 此 fun 为 函数 名 。 


(2) 在 eval 函数 与 feval 函数 通用 的 情况 下 (使 用 这 两 个 函数 均 可 以 解决 问题 )， 


feval 函数 的 运行 效率 比 eval 函数 高 。 


0.8147 
0.9058 


Attributes 
double 
double 


0.1270 


0.9134 


(3) feval 函数 主要 用 来 构造 “ 泛 函 ”型 函数 文件 。 


1.0000 
4.0000 


3.0000 
z2.0000 


-YTLYW 其 贺 泪 


EE 
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【 例 4-24】 feval 函数 的 简单 运用 。 

(1) 实现 feval 和 eval 胃 数 运行 区 别 之 一 是 ; feval 图 数 的 fun 不 可 以 是 表达 式 ， 
(2) feval 畏 数 中 的 fun 只 接受 好 数 名 ,不 能 接受 表达 式 ，。 

多 实现 (1) 的 代码 


>> Array= 11:06; 
String = '[Array * 3;Array/3;3."Arravy] '; 


Outputl = eval( String) 和 使 用 eval 函数 运行 表达 式 
Output2 = feval(String) 种 使 用 feval 函数 运行 表达 式 
Outputl = 
3.0000 6.0000 9.0000 12.0000 15.0000 18.0000 
0.3333 0.6667 1.0000 1. 3333 1.6667 zz2.0000 


3.0000 9.0000 27.0000 81.0000 243.0000 729.0000 
Error using feval 
Invalid function name '[Array * 3;AMrray/3;3.*AMArray]‘. 
多 实现 (2) 的 代码 
> 1= Sortl— 1); 
2Z2= exp(j* (— pi:pi/100:pi)); 
subplot(1,2,1);eval( 'plot(2)'); 
set(gcf, "units', ‘normalized', "position', [0.2 0.3 0.2 0.2]); 
title( 'eval 绘图 ') ;axis( 'square'); 
set(gcf, "units', ‘normalized', ‘position',[0.2 .0.3 0.2 0.21]); 
subplot(1,2,2);fevall('plot',2Z): 
titlje(l 'feval 绘图 '); 
axis( 'square'); 


运行 程序 ,效果 如 图 4-3 所 示 。 


evVa 引 绽 谎 | feval 准 图 


图 4-3 ”feval 与 eval 转 数 运行 结果 


4.4 ”变量 的 检测 与 传 过 


M 文件 中 不 同文 件 之 同 数据 的 传递 是 以 变量 为 载体 来 实现 的 ,数据 的 保存 和 中 转 部 
是 以 空间 为 载体 来 实现 的 。 因 此 ,M 文件 中 变量 的 检测 与 传递 是 检验 运算 关系 和 运算 正 
确 与 否 的 有 力 保障 。 
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4.4.1 输入 /输出 变量 


在 MATLAB 中 ,图 数 nargin 的 值 为 输入 参数 的 个 数 , 晒 数 nargout 的 值 为 输出 参数 
的 个 数 。MATLAB 中 函数 的 输入 参数 的 个 数 和 输出 瑚 数 的 个 数 非常 灵活 ,有 很 多 的 参 
数 可 以 采用 默认 值 。 例 如 ,计算 卸 阵 AAA 每 一 列 的 平均 值 , 上 因数 mean(A) 和 了 明 数 mean(A,1) 
返回 相同 的 结果 ,函数 mean(A) 只 有 一 个 输入 参数 ,图 数 mean(A,1) 的 第 二 个 输入 参数 
取 默 认 值 1。 

【 例 4-25】 不 同 输入 参数 的 个 数 。 


function b= addme(al,a2,a3) 
和 计算 标量 或 向 量 的 最 大 值 
if nargin == 0 
b= 0; 
disp( ' 请 输入 参数 !'); 
Ieturn; 
elseif nargin == 1 
已 之 = 0; 
a3=0; 
elseif nargin == 2 
a3=0; 
end 
tl1 = max(al ); 
t2 = max(a2); 
t3 = max(a3).; 
b= max([t1,t2,t3]); 


在 该 因数 中 ,最 多 可 以 有 3 个 输入 参数 ,也 可 以 没有 输入 参数 。 如 果 设 有 输 和 参数， 
则 输出 结 采 为 NaN, 并 显示 提示 信息 “请 输入 参数 1”; 如 后 只 有 1 个 输入 参数 , 则 a2 一 0， 
a3 王 0, 然 后 计算 最 大 值 ; 如 条 有 2 个 输入 参数 , 则 a3 王 0, 然后 计算 最 大 值 ; 如 有 果 有 3 个 
输入 参数 , 则 计算 这 3 个 数 的 最 大 值 。 在 命令 行 窗 口中 ,该 限 数 的 调用 格式 为 . 


>> clear all; 
>> X=s[147];:v=15;z=[684227]'; 
>> b= addme(x) 
pb = 
7 
>> b= addme (x,y) 
pb = 
22 
>> b= addme(x,yv,z) 
hb = 
15 


【 例 4-26】 不 同 输出 参数 的 个 数 。 


function [bl,b2] = outadd(al,a2) 
和 计算 标量 或 向 量 的 平均 值 


竺 谍 直 总 HYTLYWN 直 轩 小 
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if nargin == 1 

bl = mean(al ); 

b2 = bl; 
elseif nargin == 2 

bl = mean(al ); 

b2 = mean(a2); 
end 
if nargout == 1 

bl = meanl( bl, b2); 
end 


在 该 函数 中 ,计算 输入 参数 的 平均 值 ,输入 参数 最 多 为 2 个 ,输出 参数 也 是 最 多 为 2 
个 。 如 果 输 出 参数 只 有 1 个 , 则 输出 值 为 所 有 输入 参数 的 平均 值 ; 如 果 输 出 参数 有 2 个 ， 
则 分 别 对 应 第 1 个 和 第 2 个 输入 参数 的 平均 值 。 在 命令 行 窗口 中 ,函数 调用 格式 为 : 


>> clear all; 
>>a=[287;62 4];b=[39457]'; 
>> outadd(a,b) 
aAns 三 

4.0000 5.0000 5.5000 
>> [x,y] = outadd(a, b) 


了 瑟 一 

4.0000 5.0000 5.5000 
Y 一 

5.6000 
>> [Xx,y] = outadd(a) 
了 一 

4.0000 5.0000 5.5000 
TY 一 

4.0000 5.0000 5.5000 


4.4.2 可 变数 目的 参数 传 北 


利用 varargin 和 varargout 困 数 可 以 传递 任意 数目 的 输 人 和 参数 和 输出 人 参数。，MATLAB 
将 所 有 的 输入 参数 打包 成 一 个 元 胞 数组 ,而 输出 参数 需要 目 己 编写 代 公 打包 成 元 胞 数 
组 ,以 便 MATLAB 将 输出 参数 传递 给 调用 者 ， 

1) varargin 果 数 

varargin 子 数 作为 输入 符 数 ,其 调用 格式 为 : 

function y 二 bar(varargin): 曙 数 bar 接受 任意 数目 的 输入 和 参数 ,而 MATLAB 将 这 
些 参 数 构成 一 个 单元 数组 ,varargin 则 为 单元 数组 名 。 

【 例 4-27】 编写 vartest 图 数 :, 将 显示 预期 参数 和 可 选 参数 传递 给 它 。 


function vartest(argA, argB, varargin) 


optargin = size(varargin,2); 币 输 入 参数 大 小 
stdargin = nargin 一 Optargin; 先 输 入 参数 个 数 
fprintf( 'Number of inputs = sd\n', nargin) 先 显 示 输 入 参数 


fprintf(' Inputs from individual arguments( 和 dd):\n', stdargin) 委 显示 输入 参数 
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if StdargiDn>= 1 
fprintf(' % d\n', argA) 
end 
if stdargin == 
fprintf(' % d\n', argB) 
end 
fprintf(' Inputs packaged in varargin( 贡 d):\n', optargin) 
fork= 1 : size(l(varargin,2) 


竺 这 直 总 HYTLYWN 直 轩 小 


fprintf(' S$ d\n', varargin{k}) | 
end ! 
在 命令 行 窗 口中 : 困 数 的 调用 格式 为 : 
>> vartest(10, 20,30,40,50,60,70) | 
Number of inputs = 7 
Inputs from individual arguments(21) : l 
10 
20 : 
Inputs packaged in varargin(5): ' 
30 
40 | 

5s0 
60 ' 
70 
2) varargout 胃 数 
varargout 图 数 用 于 返回 可 变 参 数 数 目 , 其 调用 格式 为 : 


function varargout = fool(n) 


从 困 数 foo 返回 任意 个 输出 参数 ,返回 的 参数 包含 在 varargout 中 。 与 varargin 相 ’ 
反 , 返 回 输出 的 图 数 必 须 把 单个 的 数据 组 合成 元 胞 数组 . 放 在 varargout( 它 又 变 成 了 元 胞 
数组 名 ) 中 ,以 便于 MATLAB 把 输出 参数 返回 给 调用 函数 。 而 输出 时 ,MATLAB 则 将 | 
元 胞 数组 拆 成 单个 数据 。 


【 例 4-28】 varargout 因数 使 用 实例 。 
function [s,varargout] = mysizel(x) 
nout = max(nargout,1)—1; | 
Ss = size(x); ' 
for k= 1:nout, 
varargout(k) = {s(k)}; 

end | 
调用 mysize 函数 得到: 
>> [s,rows,cols] = mysize(rand(3,5)) ' 
Ss 三 
3 5 . 
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IOWS 


| WW 


cols 


un 


3) 使 用 varargin 和 varargout 畏 数 的 厚 则 

。 在 国 数 定义 行 中 :它们 必须 是 输入 或 输出 参数 列表 中 的 最 后 一 个 参数 ; 
。 在 图 数 定 义 行 中 ,它们 必须 是 小 与 字 苹 ; 

。 它们 只 被 用 在 M 文件 郴 数 中 。 


4.4.3 器 空 间 变 量 传递 


在 MATLAB 中 ;不 同 工 作 区 之 则 的 数据 传递 是 通过 变量 来 实现 的 ,主要 形式 有 两 
种 : 果 数 的 输入 /输出 变量 和 全 局 变量 。 本 下 将 对 除 此 之 外 的 第 3 种 数据 传递 渠道 一 一 
器 空 间 计 算 表 达 式 的 值 进行 介绍 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 evalin 图 数 实现 器 空间 变量 的 传送 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

evalin(ws， expression): 该 指令 的 功能 为 路 空间 计算 字符 串 表 达 式 的 什 。 

说 有明: 

(1)“ 工 作 区 (ws)” 的 可 取 值 有 两 个 ,分 别 是 base 和 caller 。 

(2) 工作 机 理 : 当 “ 工 作 区 ”为 base, 表 达 式 计算 evalin('expression') 时 ,将 从 基本 工 
作 区 获得 变量 值 ; 当 “ 工 作 区 ”为 caller, 表 达 式 计算 evalin('expression') 时 ,将 从 主 调 函 
数 基 本 工作 空间 区 获得 变量 值 。 主 调 示 数 是 相对 于 被 调 函 数 而 言 的 ,被 调 函 数 是 指 
evalin 所 在 的 函数 。 

evalin(Cws，expressionl ，expression2): 该 指令 的 功能 为 跨 空间 计 算 替 代 字 符 串 表 

说 有明: 

(1)“ 工 作 区 ”的 可 取 值 有 两 个 ,分 别 是 base 和 caller。 

(2) 工作 机 理 : 先 从 所 在 函数 空间 获取 变量 值 , 用 evalin('expressionl1') 计 算 原 字符 
串 表 达 式 ,如 果 计 算 失 败 , 则 从 “工作 区 ”指定 的 基本 工作 区 或 主 调 函数 工作 区 获得 变量 
值 ,再 通过 evalin(C'expression2') 计 算 替 代 字 符 串 表达 式 的 值 。 

【 例 4-29】 器 空间 变量 传递 实例 。 


>> Clear all; 
n=7; 秆 作出 图 片 为 7 办 的 花 
j= sgrt( -1); 
phi= 0:pi/(20 * n) :2 *# pi; 
amp = 0; 
for i=1:n 
amp = [amp 1/20:1/20:1 19/20: -1/20:0]:; 
end 
String= {'base', 'caller', 'self'}; 和 字符 囊 为 base 时 ,调用 基本 工作 区 
秆 字符 串 为 caller 时 ,调用 函数 空间 ;字符 串 为 sel 上 时 ,调用 子 函 数 空 间 
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for i1=1:3 
v= Flower(6,String{1}); 
subplot(1,3,1i); 
plot{(vy, 'r', LineWidth', 3.5); 
axis( 'square'); 

end 


程序 调用 到 其 他 空间 变量 的 M 文件 代码 为 : 


function y= Flower(n,s) 
j= sqrt( — 1); 
phi = 0:pi/(20 x I) :2 pi; 
amp = 0; 
for i=1:n 
amp = [amp 1/20:1/20:1 19/20:; -1/20:0]; 
end 
Y= subflower(5, s); 


function vy2 = subflower(n,s) 
j= sqrt( -1); 
phi= 0:pi/(20 * n):2*# pi; 
amp = 0; 
for 1=1:1:n 
amp = [amp 1/20:1/20:1 19/20:— 1/20:0]; 
end 
func = 'amp. * exp(j * phi)'; 
switch s 
case{l ‘base', "caller'} 
Y2 = evalin(s, func) ; 
Case 'self' 
Y2 = eval( func); 


运行 程序 ,效果 如 图 4-4 所 示 。 


和 作出 图 片 为 6 办 的 花 


名 作出 图 片 为 5 办 的 花 


图 4-4 跨 空 间 变 量 传 递 效 果 图 


尝 谍 二 训 HYTLYWN 直 轩 小 


4.4.4 中 室 间 变量 赋值 


实现 不 同 工 作 区 之 间 变 化 传递 的 第 4 种 方式 是 跨 空间 变量 赋值 ,在 MATLAB 中 , 提 
供 了 assignin 函数 实现 该 功能 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
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assignin(ws, 'var',s val): 为 跨 空 间 变 量 var 赋值 .把 当前 工作 区 ws 中 的 变量 val 的 
值 赋值 给 指定 “工作 区 ”中 的 指定 变量 var。assignin 的 使 用 机 理 与 跨 空 间 变 量 传 递 的 机 
理 相 同 。 下 面 通 过 实例 来 说 明 assignin 指令 的 注意 事项 。 

【 例 4-30]】 assignin 运行 机 理 。 

>> clear all; 


>> assigninl( ‘base', 'Num',0) 
>> Num 


输出 如 下 : 
Num = 
0 


> hrray= 1:8.; 
>> assigninl( ‘base', 'Array(3:6)',Num) 


输出 如 下 : 
Error using assignin 


Invalid variable name "Arrav(3:6)” in ASSIGNIN. 
>> evalinl( 'base', 'Array(3:6) = Num') 


办 出 如 下 : 


Array = 
1 之 0 0 0 0 7 8 


提示 : assignin 不 能 对 数组 进行 赋值 。 当 需要 对 数组 进行 赋值 时 ,可 以 使 用 evalin 
指令 的 相应 他 辑 功 能 代替 。 
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MATLAB 不 仅 具 有 强大 的 数值 运算 功能 ,还 有 强大 的 绘图 功能 ， 
能 够 将 数据 方便 地 以 二 维 .三 维 万 至 四 维 的 图 形 可 视 化 ,并 且 能 够 设 
置 图 形 的 颜色 、 线 性、 视觉 角度 等 。 应 用 MATLAB 除了 能 作 一 般 的 
曲线 图 、 条 形 图 、 散 点 图 等 统计 图 形 外 ,还 能 绘制 流 线 图 三 维 癌 量 图 
等 工程 实用 图 形 。 由 于 系统 采用 面 品 对 和 象 的 拉 术 和 丰 讶 的 矩阵 计算 ， 
所 以 在 图 形 人 处 理 方面 婚 方 便 又 高 效 。 


5.1 图 形 绘 制 基础 
5.1.1 离散 函数 


-个 二 元 实数 标量 对 (xo ,yo) 可 以 用 平面 上 的 点 来 表示 ,一 个 二 
元 实数 标量 数组 | (zl ,yi),(Crryy)， CTs Yn) 可 以 用 平面 上 的 一 组 
点 来 表示 。 对 于 离散 函数 Y 一 fA(X), 当 XX 为 一 维 标 量 数 组 
[zyzrzy Xi 时 ,根据 了 晴 数 关系 可 以 求 出 Y 相应 的 一 维 标 量 数 组 
Ly1 yz"… ,Yj]。 当 把 这 两 个 癌 量 数组 在 直角 坐标 系 中 用 点 序列 表示 
时 , 束 实 现 了 离 套 半数 的 可 视 化 。 当 然 , 这 些 图 形 上 的 离 项 厅 列 反映 
的 只 是 X 所 限定 的 有 限 点 上 或 是 有 限 区 则 内 的 函数 关系 ,应 当 注 意 的 
是 ,MATLAB 是 无 法 实现 对 无 限 区 间 上 的 数据 可 视 化 的 。 
【 例 5-1】 在 某 次 工程 实验 中 , 测 得 时 间 上 与 温度 工 的 数据 如 
表 5-1 所 示 。 


表 5-1 时 间 与 温度 的 关系 


TRE EE 
温度 7/C | 0 |32. 5|45. 8|79. 0|86. 5|96. 5|107. ali0. alias il 118 110.3116.d|120 


描绘 出 这 些 点 ,以 观 罕 温 度 随 时 间 变 化 的 关系 。 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 
>> clear all; 


t=0:12; 和 输入 时 间 七 的 数据 
先 输 入 温度 了 的 数据 
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T= [0 32.5 45.8 79.0 86.5 96.5 107.3 110.4 115.7 118 119.2 119.8 1201]; 
plot(t,T, "6") 秆 用 红色 描绘 出 相应 的 数据 点 
Xlabel{(' 时 间 ');ylabel(' 温 度 '); 
运行 程序 ,效果 如 图 5-1 所 示 。 
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H 直 间 
图 5-1 离散 数据 散 点 图 


【 例 S-2〗 用 图 形 表 示 离 豆 图 数 y 一 2e 在 [一 1, 1 区 间 二 十 等 分 点 处 的 值 。 


>> Clear all: 
人 

Y= 2*exp(— 2*x); 
plot(x,y, ‘md'); 

grid on; 

xlabel( 'x') ;Ylabel( 'y'); 


运行 程 厅 ,效果 如 图 5-2 所 示 。 


图 5-2 离散 函数 效果 图 


5.1.2 连续 函数 


在 MATLAB 中 无 法 画 出 真正 的 连续 因数 ,因此 在 实现 连续 图 数 的 可 视 化 时 , 首 和 抑 
必须 将 连续 函数 用 在 一 组 离 关 日 变量 上 来 计算 函数 结 采 ,然后 将 目 变 量 数 组 和 结果 数组 
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在 图 形 中 表示 出 来 。 

当然 ,这 些 离 散 的 点 还 是 不 能 表现 函数 的 连续 性 。 为 了 蝎 形 象 地 表现 限 数 的 规律 及 
其 连续 变化 , 通 和 党 采用 以 下 两 种 方法 。 

(1) 对 离 敌 区 间 进 行 玩 细 的 划分 ,逐步 趋 近 半数 的 连续 变化 特性 ,直到 达到 视觉 上 的 
连续 效果 。 

(2) 把 每 两 个 离 获 点 用 生 线 连接 ,以 每 两 个 离 获 点 之 则 的 卫 线 来 近似 表示 两 点 间 的 


-会 言 忆 8YTLYA 基因 小 


Re 2(cost— tsint) : 
【 例 5-3】 绘制 方 程 在 iE[ 一 2r,2xr] 上 的 图 像 ， 
[y=—=2(sinttcost) | 


>> Clear all:; 

tl1l= -2x pi:pi/5:2 * pi; 

t2= -2* pi:pi/20:2 * pi; 
xl1=2¥ (cos(t1} — tl1. # sin(t1)); 
vl =2#% (sin(tl) +tl. x cos(t1)); 
xX2=2% (cos(t2) 一 七 2. * sin(t2)); 
v2=2*x* (sin(t2) + t2. * cos(t2)); 。 
subplot(221) ;plot(xl ,v1, 'm. '); 
title( ' 图 1') ;axis square; 

subplot(222) ;plot(x2,y2, 'm. '); 

title( ' 图 2') ;axis square; 
subplot(223}) ;plot(xl ,vl ); 
title( ' 图 3') ;axis square; 
subplot(224) ;plot(x2, v2); 
title( ' 图 4') ;axis Square; 


运行 程序 ,效果 如 图 5-3 所 示 。 


图 1 
20 


10 


-10 0 10 20 


20 了 日 
10 10 
0 0 : 
_10 -10 

-20 -20 
-10 -10 
连续 函数 绘图 
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图 下 
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5.1.3 ”图形 绘 制 实例 


【 例 5S-4】 设 子 数 y= 二 工 十 cos (XTX) 十 eeE, 试 利用 MATLAB 绘制 该 阴 数 在 XE 


(1) 准备 图 形 数 据 。 用 户 需 要 选 定 数据 的 范围 ,选择 对 应 范围 的 日 变量 ,计算 相应 的 
>> clear all; 


x= — pi/2:0.01:pi/2; 
Y= ZX+ cos(x) + exp(x); 


(2) 使 用 plot 函数 绘图 图 形 ,代码 为 : 
>> plot(x, vy) 


运行 程 厅 ,效果 如 图 5-4 所 示 。 


-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 
图 5-4 绘制 的 函数 图 像 


(3) 为 了 更 好 地 观察 各 个 数据 点 的 位 置 ,给 育 景 设置 网 格 线 , 同 时 采用 红色 空心 星 扎 
来 标记 数据 点 , 代 公 为 : 


>> plot(x,y,'— ro') 
>> grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 5-5 所 示 。 

(4) 给 图 形 兴 加 一 些 注释 。 为 了 进一步 使 图 形 具 有 可 该 性 ,用 户 还 需要 给 图 形 谍 加 
一 些 注 释 , 如 图 形 的 名 称 、 坐标 轴 的 名 称 `. 图例 .文字 说 明 等 。 给 实例 图 形 取 名 为 “y 的 郴 
数 图 像 ”; x 坐标 轴 和 y 坐标 和 轴 分 别 取 名 为 x 和 y; 图 例 设置 为 “y 一 x 十 cos(x) 十 e*”。 实 
现代 人 码 为 : 
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口 二 = 训 且 ”| 


-之 -1.5 -1 -0.5 0 DO.5 1 


-会 调 马 HYTLY 凡 其 加 站 


1.5 2 


图 5-5 添加 网 格 线 并 修改 曲线 样式 效果 图 


>> title('y 的 元 数 图 像 '); 
>> xlabel( 'x') ;vlabel('y'); 
>> legend( 'y¥y= x+cos(x) +e’{x}'); 


运行 程序 ,效果 如 图 5-6 所 示 。 


2 y 时 国 妆 图 俐 
4 
3 
~ 2 
1 
0 
-1 
es 


图 5-6 图 形 标 注 说 明 


(5) 图 形 的 输出 。 完 成 图 形 的 绘制 和 编程 后 ,用户 可 以 将 图 形 打 印 或 在 图 形 窗口 的 
漆 单 栏 中 选择 “文件 ”|“ 保 和 存 为 ”选项 ,将 图 形 保 存 成 用 户 知 要 的 格式 。 


s.1.4 图 形 绘 制 的 步 双 


通过 例 5-4 可 以 总 结 出 ,利用 MATLAB 绘制 图 形 大 致 分 为 如 下 7 个 步骤 。 
(1) 数据 准备 。 主 要 工作 是 产生 自 变 量 采 样 向 量 , 计 算 相 应 的 函数 值 品 量 。 
(2) 选 定 图 形 窗 口 及 子 图 位 置 。 在 默认 情况 下 , MATLAB 系统 绘制 的 图 形 为 


figure. 1 ,figure. 2 等 。 
(3) 调用 绘图 了 滑 数 绘制 图 形 , 如 plot 晒 数 。 
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(4) 设置 坐标 轴 的 范围 .刻度 及 坐标 网 格 。 

(5) 利用 对 和 象 属性 值 或 者 图 形 窗 口 工 具 栏 设置 线 型 .标记 类 型 及 其 大 小 等 。 
(6) 添加 图 形 注 释 , 如 图 名 、 坐 标 名 称 、 图 例 、 文 字 说 明 等 。 

(7) 图 形 的 导出 与 打印 。 


5.2 二 维基 本 绘图 

二 维 图 形 是 MATLAB 图 形 的 基础 ,也 是 应 用 最 广泛 的 图 形 类 型 之 一 。MATLAB 
提供 了 许多 二 维 图 形 绘制 晒 数 。 
5.2.1 基本 绘图 困 数 


MATLAB 的 基本 绘图 因数 包括 line 函数 、plot 因数 和 polar 盯 数 ,line 果 数 是 直角 
坐标 系 中 的 简单 绘图 因数 ,plot 困 数 是 直 攻 坐标 系 中 稍 用 的 绘图 郴 数 ,而 polar 图 数 是 极 
坐标 中 的 绘图 函数 。 

在 MATLAB 中 绘制 曲线 的 基本 函数 有 很 多 , 表 5-2 列 出 了 和 负 用 的 基本 绘图 困 数 。 


表 5-2 常用 的 基本 绘图 函数 


Ea 数 功 能 
plot 建立 向 量 或 矩阵 的 图 形 
line 将 数组 中 的 各 点 用 线段 连接 起 来 
semilogx x 轴 用 于 对 数 标 度 ,y 轴线 性 标 度 绘制 图 形 
semilogy y 轴 用 于 对 数 标 度 ,x 轴线 性 标 度 绘制 图 形 
loglog x.y 轴 都 取 对 数 标 度 建 立 图 形 
plotyy 在 图 的 左右 两 侧 分 别 建立 纵 坐 标 轴 
subplot 同一 个 图 形 窗口 中 同时 显示 多 个 坐标 轴 的 图 形 


1， plot 函数 


MATLAB 中 最 贡 用 的 二 维 曲 线 的 绘图 因数 为 blot, 使 用 该 师 数 MATLAB 将 开辟 
-个 图 形 窗口 ,并 夯 出 坐标 上 的 一 条 二 维 曲 线 。 了 所 数 的 调用 格式 为 : 
plot(Y) : 输入 参数 Y 就 是 Y 轴 的 数据 ,一般 习惯 辆 入 癌 量 , 则 plotCY) 可 以 用 以 给 
制 索 引 值 所 对 应 的 行 同 量 Y, 硅 Y 为 复数 , 则 plot(Y 站 ) 等 于 plotCreal(Y) ,image(Y));， 在 
其 他 几 种 使 用 方式 中 ,如 果 有 复数 出 现 , 则 复数 的 虚数 部 分 将 不 被 考虑 。 
plot(X1,Y1,… ,Xn,Yn): 若 Xi、Yi 均 为 实数 向 量 , 日 为 同 维 向 量 ( 可 以 不 是 同型 癌 
量 ), 则 plot 先 描 出 点 (X(D) ,YY(1)) ,然后 用 直线 依次 相连 ; 硅 Xi,Yi 为 复数 回 量 , 则 不 考 
虑 虚数 部 分 ; 大 Xi\ Yi 均 为 同型 实数 和 矩阵 , 则 plot(CXi'Yi) 依 次 画 出 矩阵 的 几 条 线段 ; 知 
Xi Yi 一 个 为 问 量 , 另 一 个 为 矩阵 , 且 回 量 的 维 数 等 于 矩阵 的 行 数 或 列 数 , 则 和 拖 阵 按 回 量 
的 方向 分 解 成 几 个 向 量 , 再 与 向 量 配对 分 别 画 出 ,和 矩阵 可 分 解 成 几 个 向 量 就 有 几 条 线 。 
在 上 述 的 几 种 使 用 形式 中 , 若 有 复数 出 现 ,. 则 复数 的 虚数 部 分 将 不 被 考虑 。 
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plot(X1:.Y1.LineSpec,…,，XnyYn,LineSpec):， LineSpec 为 选项 (开关 量 ) 字 人 符 串 ,用 
于 设置 曲线 颜色 、 线 型 .数据 点 等 ,如 表 5-3 所 示 ; LineSpec 的 标准 设 定 值 的 前 7 种 颜色 
( 蓝 、 绿 、 红 、 青 、 品 红 、 黄 、 黑 ) 依 次 自动 着 色 ， 


表 5-3 常用 的 绘图 选项 


“i 含义 
车 实 线 | 用 点 号 标 出 数据 点 
和 有 线 | 9 | 用 圆圈 标 出 数据 点 
用 又 号 标 出 数据 点 
二 点 画 线 ”+ | 用 加 号 标 出 数据 点 
: 有 
绿色 | PD | 用 菱形 标 出 数据 点 
 。 幕 色 | “VV | 用 F 三 角 标 出 数据 点 
用 上 三 角 标 出 数据 点 
用 左 三 角 标 出 数据 点 
用 右 三 角 标 出 数据 点 
用 六 角形 标 出 数据 点 
黑色 | PP | 用 五 角形 标 出 数据 点 
用 星 号 标 出 数据 点 | 


plot(X1,Y1,LineSpec,'PropertyName', PropertyValue) ， 对 所 有 用 plot 困 数 创建 
的 图 形 进 行 属性 值 设 置 ,常用 属性 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 常用 属性 
LineWidth 设置 标记 点 的 边缘 颜色 


MarkerSize 设置 标记 点 的 大 小 设置 标记 点 的 填充 颜色 


*| 下 | Io |9l<|5rin 
i 汀 | 卫 | 珊 | 概 | 时 
一 


h 一 plot(X1,Y1,LineSpec,'PropertyName', PropertyValue): 返回 绘制 子 数 的 句 栖 
{EL i 

【 例 S-5】 在 [0,2x] 上 同时 绘制 三 条 曲线 yj 二 sin(x)、ys 二 sin(x 一 0. 25) 及 ya 一 
sin(Zz 一 0.5) :并 设置 曲线 线 型 和 颜色 。 


>> clear all; 

x = 0:pi/100:2 x pi; 

YL = sin(x); 

v2 = Sinlx— 0.25):; 

v3 = sin(x— 0.5); 

figure 

plot(x, yl, x, y2, rT -—— ,x yY3,'k:') 


运行 程序 ,效果 如 图 5-7 所 示 。 
2. line 函数 


line 晒 数 用 于 在 百 角 坐 标 系 下 侧 单 夯 线 :调用 格式 为 : 
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0 1 2 3 4 5 6 7 
图 5-7 三 条 正弦 曲线 的 绘制 


line(X,Y): X 和 YY 都 是 一 维 数组 ,line 函数 将 数组 中 (X(CD,Y(CD) 代 表 的 各 点 用 线 
段 连接 起 来 ,形成 一 条 折线 。 

line(X,Y,Z): 创建 的 三 维 坐 标 中 的 线段 。 

line(X .YY ,Z,'PropertyName' ,propertyvalue,…): 设置 对 应 的 属性 名 PropertyName 及 
属性 值 propertyvalue。 

h 二 line(…): 返回 绘制 线段 的 句柄 值 h。 

【 例 5S-6】 利用 line 函数 绘制 线 型 。 


>> clear all; 

t = 0:pi/20:2 * pi; 

hlinel = plot(t, sin(t), ''k'):; 

ax = gca; 

hline2 = line(t+ .06, sin(t),... 
‘LineWidth', 4,... 
‘Color',[.8 .8 .81,... 
‘Parent', ax).; 

set(gca, 'Children', [hlinel hline2]) 


运行 程序 ,效果 如 图 5-8 所 示 。 
1 


0.5 


0 1 2 3 4 5 6 i 


图 5-8 ”line 蚂 数 绘图 
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3. 轴 对 数 坐 标 
利用 semilogx、semilogy 函数 绘制 图 形 时 ,x、y 轴 采 用 对 数 坐 标 。 如 果 没 有 指定 使 


用 的 匣 色 , 当 绘 制 的 线条 较 多 时 ,semilogx、semilogy 困 数 将 目 动 使 用 当前 轴 的 ColorOrder 


与 LineStyleOrder 属性 指定 的 颜色 顺 友 与 线 型 顺 厅 来 绘制 。 陆 数 的 调用 格式 为 : 

semilogx(Y): 对 xx 和 轴 的 刻度 求 稼 用 对 数 ( 以 10 为 底 ), 而 y 轴 为 线性 刻度 。 夺 了 为 
实数 癌 量 或 矩阵 , 则 结合 Y 的 列 癌 量 下 标 与 Y 的 列 回 量 绘 制 出 线条 ; 在 立 为 复数 癌 量 或 
矩阵, 则 semilogx(Y) 等 价 于 semilogx(Creal(Y) ,imag(Y))。 在 semilogx 因数 的 其 他 调 
用 格式 中 ,YY 的 虚数 部 分 将 被 忽略 。 

semilogx(X1,Y1,…): 结合 Xi 与 Yi 绘制 出 线条 , 若 其 中 只 有 Xi 或 Yi 为 矩阵 ,另外 

-个 为 回 量 , 行 回 量 的 维 数 等 于 矩阵 的 列 数 , 列 向 量 的 维 数 等 于 抢 阵 的 行 数 , 则 按 回 量 的 

方 问 分 解 矩阵 ,再 与 回 量 结合 ,分别 绘制 出 线条 。 

semilogx(X1:,Y1,LineSpec:,…): 按 顺 序 取 3 个 参数 Xi, Yi、LineSpec 绘制 线条 ,人 参 
数 LineSpec 指定 使 用 的 线 型 .标记 符号 及 颜色 。 有 用户 可 以 混合 使 用 二 参数 与 三 参数 
形式 。 

semilogx(*…,'PropertyName', PropertyValue,…): 对 所 有 由 semilogx 图 数 生 成 的 
图 形 对 象 句 柄 的 属性 进行 设置 。 

h 一 semilogx(…): 返回 line 图 形 句 柄 加 量 , 每 条 线 对 应 一 个 句柄 ,相对 于 x 轴 采用 
对 数 坐 标 形式 。 

h 一 semilogy(…): 返回 line 图 形 句 柄 回 量 ,每 条 线 对 应 一 个 句柄 ,相对 于 y 轴 和 采用 
对 数 坐 标 形 式 。 

利用 loglog 函数 绘制 图 形 时 ,x 轴 与 y 轴 均 采用 对 数 坐 标 , 其 调用 格式 与 semilogx 
负数 相同 。 

【 例 5-7】 绘制 双 对 数 图 形 、x 轴 半 对 数 图形 及 y 轴 半 对 数 图 形 。 


>> clear all; 
三 0:.1:10; 


figure; loglog(x, exp(x),'— s'); 币 双 对 数 图 形 
fiqgure; semilogy(x,10.^x):; 和 YY 轴 半 对 数 图 形 
fiqure; semilogx(x,10.^x); 省 区 轴 半 对 数 图 形 


运行 程序 ,效果 如 图 5-9 所 示 。 
4. plotyy 函数 


实际 中 ,如 采 两 组 数据 的 数据 范围 相差 较 大 ,而 又 和 希望 放 在 同一 个 图 形 中 比较 分 析 ， 
可 以 绘制 双 y 轴 图 形 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 plotyy 图 数 实现 双 y 轴 图 形 的 绘制 。 拖 
数 的 调用 格式 为 : 

plotyy(xl,yl,x2,y2): 在 一 个 图 形 窗 口 同 时 绘制 两 条 曲线 (xl,yl1) 和 (x2.y2) ,曲线 
Cxl,yl) 用 左 侧 的 y 轴 ,曲线 C(x2,y2) 用 右 侧 的 y 办。 

plotyy(Cxl,yl,x2,y2,fun): fun 是 宇和 人行 串 格 式 , 用 来 指定 绘图 的 函数 名 ,如 plot、 
semilogx 和 等。 例如 ,plotyy(xl,yl,x2,y2,'semilogx') 就 是 用 明 数 semilogx 来 绘制 曲线 
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图 5-9 轴 对 数 坐 标 图 


Cxl,yl1) 和 (x2,y2) 。 

plotyy(xl,yl,x2,y2,funl,fun2): 和 第 二 种 形式 类 似 , 只 是 用 funl 和 fun2 可 以 指 
定 不 同 的 绘图 因数 分 别 绘 制 这 两 种 曲线 。 

【 例 S-8】 用 不 同 标 度 在 同一 坐标 系 内 绘制 曲线 y1 二 200e sin(Cz) 及 有 曲线 
ya 一 0. 8e ”sin(10z) 。 


>> clear all; 

下 三 0:0.01:20; 

YL = 200 x% exp( — 0.05 * x). * sin(x); 

Y2 0.8 x exp( — 0.5 * xX). * sin(10 x x); 
[AX, Hl,H2] = plotyy(x, yl,x,y2, 'plot') 


运行 程序 ,输出 如 下 :效果 如 图 5-10 所 示 。 


1x2 Axes 数组 : 
hxes Dxes 


Line (具有 属性 ): 
Color: [0 0.4470 0.7410] 
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LineStyle: “一 
LineWidth: 0.5000 
Marker: 'none' 
MarkerSize: 6 
MarkerFaceColor: ‘none' 
XData: [1x2001 double| 
YData: [1x2001 double] 
ZData: [1x0 double]| 
显示 所 有 属性 
H2 = 
Line (具有 属性 ): 
Color: [0.8500 0.3250 0.0980 ] 
LineStyle: “一 
LineWidth: 0.5000 
Marker: ‘none' 
MarkerSize: 6 
MarkerFaceColor: ‘none' 
XData: [lx2001 double]| 
YData: [lx2001 double| 
ZData: [1x0 double] 
显示 所 有 属性 


20 
15 
| 
100 | 
| 
| 
Win Nn \ | 
| \| WU A 人 ~ 1 
i | ' 
-5D | | ! \ | 


图 5-10 双 y 轴 效 果 图 


5. subplot 函数 


有 的 时 候 , 为 了 便于 对 比 或 廊 省 绘图 空间 .和 需 在 同一 个 图 形 窗 口中 同时 显示 多 个 坐 
标 轴 的 图 形 , 即 建立 多 个 坐标 系 并 在 坐标 系 中 分 别 给 图 ,这 时 就 需要 用 到 subplot 晒 数 。 
轴 数 的 调用 格式 为 : 

subplot(m,n,p): 将 当前 图 形 窗 口 分 成 mXn 个 绘图 区 ,有 即 共 mm 行 , 每 行 n 个 ,了 于 给 
图 区 的 编号 按 行 优 匈 从 左 到 右 编 号 。 该 图 数 选 定 第 bp 个 区 为 当前 活动 区 ,在 每 一 个 于 给 
图 区 允许 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 ， 

subplot(m,n,;p,'replace'): 如 果 定 义 的 坐标 和 轴 已 经 存在 , 则 删除 已 有 的 ,并 创建 一 个 
新 的 坐标 轴 。 
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subplotC(m,n;p,'align'): 对 入 坐标 轴 。 

subplot(h);: 使 句柄 h 对 应 的 坐标 轴 为 当前 显示 .用 于 后 面 图 形 的 输出 显示 。 
subplot(C'Position ' ,| left bottom widthheight |j): 在 指定 的 位 置 上 建立 坐标 轴 。 
subplot(C:… ,propl .valuel .prop2.value2.…): 设置 坐标 轴 的 属性 名 及 属性 值 。 
h 王 subplot(…): 返回 坐标 轴 的 句柄 值 h。 

【 例 S-9〗 利用 subplot 绘制 多 个 子 图 。 


>> clear all; 

figure 

y = Zeros(4,15); 

fork = 1:4 
y(k,:) = rand(1,15); 
subplot(2, 2, k) 
plot(y(k, :)); 

end 

hax = axes('Position', [.35, .35, .3, .31}); 

barl( hax, y, 'EdgeColor', ‘none') 

set(hax, "XTick',[]) 


运行 程序 ,效果 如 图 5-11 所 示 ， 


0 
0 5 10 15 0 5 10 15 
图 5-11 绘制 多 个 子 图 


5.2.2 图 形 注 释 


为 了 让 所 给 制 的 图 珍 让 人 看 起 来 舒服 、 易 虱 ,MATLAB 提供 了 许多 图 形 探 制 疯 数 ， 


下 面 给 了 介绍 。 


1. 坐标 轴 注 释 
在 MATLAB 中 ,提供 了 xlabel 函数 给 图 形 对 象 的 x 轴 加 注释 ; 提供 了 ylabel 睫 数 


给 图 形 对 象 的 y 轴 加 注释 ;: 提供 了 zlabel 函数 给 图 形 对 象 的 z 轴 加 注释 。 函 数 的 调用 格 
式 如 下 : 

xlabel('string') : 在 当前 轴 对 和 象 中 的 x 轴 上 标注 说 明 语 句 string。 

xlabel(fname) : 先 执 行 阴 数 fname; 返 回 一 个 字符 串 ,然后 在 x 轴 旁 边 显 示 出 来 。 

xlabel(*…,.'PropertyName', PropertyValue,…*): 指定 轴 对 和 象 中 要 控制 的 属性 名 及 要 
改变 的 属性 值 。 

h 一 xlabel(…): 返回 作为 x 轴 标注 的 text 对 象 句柄 值 h。 

ylabel(…): 在 当前 轴 对 象 中 的 y 轴 上 标 广 说 明 语 人 句 string 。 

h 一 ylabel(…): 返回 作为 y 轴 标 注 的 text 对 象 句 柄 值 h。 

zlabel(…): 返回 作为 z 轴 标 注 的 text 对 象 句柄 值 h。 

h 一 zlabel(…): 返回 作为 z 轴 标 注 的 text 对 象 可 柄 信 h。 


2. 图 形 注 释 


在 MATLAB 中 ,提供 了 title 图 数 用 于 给 图 形 对 象 加 标题 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

title('string') : 在 当前 坐标 轴 上 方正 中 央 放 置 宇 和 人行 串 string 作为 图 形 标 题 。 

title(fname) : 和 完 执 行 能 人 返回 宇和 人行 串 的 消 数 fname,; 然 后 在 当前 轴 上 方正 中 央 放 置 返 
回 的 字符 串 作为 标题 ，。 

title(…- , 'PropertyName', PropertyValue,…):; 对 由 title 图 数 生成 的 text 图 形 对 象 
的 属性 进行 设置 。 

h 一 title(…): 返回 作为 标题 的 text 对 和 象 句柄 值 h。 


3. 标志 文本 


在 对 所 绘制 的 图 形 进行 详细 的 标 广 时 ,最 稼 见 的 两 个 果 数 为 text 与 gtext: 它 们 均 可 
以 在 图 形 的 具体 部 分 进行 标注 。 函 数 的 调用 格式 如 下 : 

text(xsys, 'Sstring'): 在 图 形 中 指定 的 位 置 (x,y) 上 显示 字符 串 string。 

text(x,y,z,'string');: 在 三 维 图 形 空间 中 的 指定 位 置 (x,y,z) 上 显示 字符 串 string。 

text(x,y,zZ, 'string', 'PropertyName' ,PropertyValue,…): 在 三 维 图 形 空间 中 的 指 
定位 置 C(x,y,z) 上 显示 字符 串 string, 并 且 对 指定 的 属性 进行 设置 。 

h 一 text(…): 返回 text 对 象 的 句柄 值 h。 

gtext('string'): 当 光 标 位 于 一 个 图 形 窗 口内 时 ,等 竺 用 户 单 击 或 按 下 键盘 。 硅 单 击 
或 按 下 键盘 , 则 在 光标 的 位 置 放 管 给 定 的 文学 string。 

gtext({'stringl', 'string2', 'string3',…}): 当 光 标 位 于 一 个 图 形 窗 口内 时 ,等 竺 用 户 
单 击 或 按 下 键盘 。 者 单 击 或 按 下 键盘 :, 则 在 光标 位 置 的 每 个 单独 行 上 放置 所 给 定 的 字符 
stringl] ,string2 ,string3,***。 

gtext(1'stringl';'string2';'string3';*** 7 ): 当 兴 标 位 于 一 个 图 形 窗 口内 时 ,等 待 用 户 
单 击 或 按 下 键盘 。 每 单 击 一 次 或 按 一 次 键盘 , 即 放 置 一 个 string, 直到 放置 完 为 止 。 

h 一 gtext(…): 当 用 户 在 鼠标 指定 的 位 置 放置 文 宇 string 后 ,返回 一 个 text 图 形 对 
象 句 柄 给 h。 
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4. 添加 图 例 


除了 给 图 形 添加 标题 .标注 和 文本 ,利用 legend 函数 给 图 形 添加 注释 , 它 用 文本 确认 
每 一 个 数据 集 ,为 图 形 添加 图 例 便于 图 形 的 观察 和 分 析 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

legend: 对 当前 图 形 中 所 有 的 图 例 进 行 刷新 。 

legend( 'stringl', 'string2',*…): 用 指定 的 文字 stringl1 ,string2,…… 在 当前 坐标 轴 中 对 
所 给 数据 的 每 一 部 分 显示 一 个 图 例 。 

legend(h ，'stringl'，'string2'…): 用 指定 的 文字 string 在 一 个 包含 于 句柄 加 量 h 中 
的 图 形 中 显示 图 例 。 

legend(h,M): 用 字符 定 阵 参量 M 的 每 一 行 字符 串 作 为 标签 ,给 包 售 于 句柄 回 量 h 
中 的 相应 的 图 形 对 象 加 标签 。 

legend(M,'parameter _ name', 'parameter_value',*…): 用 字符 和 矩阵 参量 M 的 每 一 行 
字符 串 作 为 标签 ,并 指定 其 属性 值 。 

legend(h,M,'parameter name'，parameter value',**:): 用 字符 矩阵 参量 M 的 每 
行 字 符 串 作为 标签 ,给 包含 于 句柄 回 量 h 中 的 相应 的 图 形 对 象 加 标签 ,并 指定 其 属性 值 。 

legend(axes_handle,…); 给 由 句柄 axes_hanlde 指定 的 坐标 轴 显 示 图 例 。 

legend( 'off') 或 legend(axes_ handle, off :给 由 人 句柄 axes_hanlde 指定 的 坐标 轴 显 
示 图 例 ,并 关闭 标注 的 内 容 。 

legend( 'toggle')., legend(axes handle，toggle') : 用 双 位 按钮 使 图 例 在 关闭 与 显示 
之 回 进行 切换 ，。 

legend('hide') ,legend(axes handle,'hide'); 给 由 句柄 axes_hanlde 指定 的 坐标 轴 
显示 图 例 , 并 隐藏 标注 内 容 。 

legend('show'), legend(axes handle,'show');: 给 由 句柄 axes hanlde 指定 的 坐标 轴 
显示 图 例 , 并 显示 标注 内 容 。 

legend('boxoff'), legend(axes handle,;'boxoff'); 给 由 人 句 林 axes_hanlde 指定 的 坐 
标 轴 显示 图 例 , 并 关闭 标注 图 例 之 外 的 边框 。 

legend('boxon'), legend(axes_ handle,'boxon'); 给 由 句柄 axes_hanlde 指定 的 坐标 
轴 显 示 图 例 ,并 显示 标注 图 例 之 外 的 边框 ，。 

legend_handle 一 legend(…): 返回 图 例 的 句柄 值 回 量 legend_handle。 

legend(*…,'Location', 'location'): 在 指定 的 位 置 location 放置 图 例 。 

legend(…- ,'Orientation', 'orientation') : 在 指定 的 方 回 orientation 放置 图 例 。 

【 例 S-10】 为 图 形 添 加 修改 。 


>> clear all; 

X= 0:0.05 * pi:2 % pi; 

plotlx, sins), ri ',x,co(n), ‘hb:"); 
xlabel( 'x') ;vlabell( 'vy'); 

title( ‘sinandcos'); 

legendl( 'sin', 'cos'); 

gtext( 'sin(x)') 

gtext( 'cos(x)'); 
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运行 程序 ,效果 如 图 5-12 所 示 。 


SImanmegjceos 


图 5-12 为 图 形 添 加 修改 
5.2.3 特殊 一 维 图 形 


在 二 维 统计 分 析 时 常常 需要 用 不 同 的 图 形 来 表示 统计 结果 ,如 条 形 图 、 阶 梯 图 、 杆 图 
和 填充 图 等 。 这 时 plot 函数 绘制 的 图 形 不 能 满足 这 些 要 求 ,MATLAB 就 提供 了 绘制 特 
殊 图 形 的 函数 ,下 面 给 予 介绍 ， 


1. 条 形 图 


在 MATLAB 中 ,使 用 bar 和 barh 轴 数 来 给 制 条 形 图 ,两 者 的 区 别 是 : bar 也 数 用 来 
绘制 重 直 的 条 形 图 .而 barh 用 来 绘制 水 平 的 条 形 图 。 函 数 的 调用 格式 为 

par(Y): 如 果 立 为 向 量 , 柱 状 图 的 高 度 代表 向 量 Y 中 每 个 数据 的 大 小 , 横 坐 标 即 为 
1 到 lengthCY); 如 条 立 为 算 阵 , 则 把 矩阵 Y 立 分 解 成 行 回 量 , 横 坐 标 为 1 到 立行 数 ,不 同 
的 列 以 不 同 的 柱状 图 系列 标识 , 即 如 果 立 为 nxnm 的 矩阵 ,将 把 立 矩 阵 分 为 nD 组 ,每 组 m 
个 列 数 据 的 柱状 图 。 

bar(x;，Y): 以 x 为 村 坐标 ,绘制 数据 Y 的 柱状 图 ,其 中 x 必须 为 单调 递增 的 癌 量 。 

bar(… ,width): 参数 width 用 于 设置 柱状 图 的 宽度 ,默认 值 为 0.8。 如 有 条 width 设 
置 为 1, 则 条 形 之 间 没 有 间隔 ; 如 有 果 width 值 大 于 1.; 则 柱状 之 间 将 重合 。 

bar(… ,style) : style 参数 用 于 设置 柱状 图 的 排列 类 型 ,默认 情况 下 为 group 类 型 。 
按 分 组 式 的 方法 显示 柱状 图 , 当 style 为 Y 时 ,柱状 图 分 为 n 组 ,每 组 有 m 个 阜 直 柱状 : 
按照 累计 式 方 法 显示 柱状 图 . 即 对 于 nxm 的 和 矩阵 Y ,每 一 行 问 量 显示 在 一 个 条 形 中 ,条 
形 的 高 度 为 该 行 数据 的 总 和 ,每 一 列 在 各 柱状 图 中 用 不 同 的 颜色 标识 。 

bar(… ,bar_color): 定义 柱状 的 颜色 为 bar_color。 

bar(… ,Name, Value) : 设置 柱状 图 的 属性 名 Name 及 属性 值 Value。 

bar(axes handle,…): 根据 给 定 的 坐标 轴 axes handle 给 市 柱状 图 。 

h 一 bar(…): 返回 柱状 图 的 句柄 值 h。 

barh 函数 的 调用 格式 与 bar 果 数 类 似 。 
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【 例 5-11】 绘制 函数 y= 二 e-* 的 条 形 图 。 


>> clear all; 

下 三 一 2.9:0.2:2.9;， 
subplot(1,2,1);bar(x, exp( — x. * xX), 'r'); 
xlabel(x) ;ylabel(', exp( — x. * XxX) '); 
title( ' 重 直 条 形 图 '); 
subplot(1,2,2);barh(x, exp( 一 工 . 关 工 ) 'y'); 
xlabel(x) ;Ylabel(', exp( -— xX. * x) '); 
title( ' 水 平 条 形 图 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 5-13 所 示 。 


1 重 直 条 形 图 a 水 平 条 形 图 
0.9 
0.8 2 
0.7 | 
3 DO.B Re 
区 
= .5S 0 
2 世 
D 0.4 oO 
0.3 -| 
0.2 > 
0.1 
0 -3 
0 02 04 06 08 1 
2 
图 5-13 条 形 图 
2. 饼 形 图 


在 统计 学 中 ,经 第 要 使 用 饼 形 图 来 表示 各 个 统计 量 占 总 量 的 份额 , 饼 形 图 可 以 显示 
向 量 或 矩阵 中 的 元 素 占 总 体 的 百分比 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 pie 来 绘制 二 维 饼 形 图 。 
负数 的 调用 格式 为 : 

pie(X): X 是 回 量 , 根 据 X 中 各 分 量 所 占 的 和 百分比 ,绘制 出 它 在 整个 圆 中 占 的 比例 。 
如 采 回 量 各 元 率 之 和 小 于 1, 则 只 绘制 部 分 圆 。 

pie(X,explode): 可 以 把 指定 的 部 分 从 圆 形 中 抽取 出 来 ,explode 为 一 个 与 X 长度 相 
同 的 器 量 ,其 中 不 为 零 的 数 所 对 应 的 部 分 ,将 被 抽取 出 来 。 

pie(… ,labels) : 对 每 个 分 块 添加 标注 ,labels 为 单元 数组 ,长 度 与 X 相 同 , 并 且 只 能 
用 字符 串 表 示 。 

pie(axes handle,…): 根据 给 定 的 句柄 值 axes handle 绘制 饼 形 图 。 

h 一 pie(…): 返回 饼 形 图 的 句柄 值 h。 

【 例 5-12】 根据 给 定 的 数据 绘制 饼 形 图 ， 


>> Clear all; 
X = [19.3 22.1 51.6; 34.2 70.3 82.4; 61.4 82.9 90.8; 50.5 54.9 59.1;29.4 36.3 47.0]; 
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x = sum(X); 

explode = zeros(size(x)); 
[c,offset] = max(x); 
explode(offset) = 1; 

h = pie(x, explode); 
colormap summer 


运行 程序 ,效果 如 图 5-14 所 示 。 
3. 极 坐标 图 


在 MATLAB 中 ,利用 polar 困 数 绘制 极 坐标 图 ,该 果 
数 接受 极 坐 标 形 式 的 函数 rho 一 f(0) 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

polar(theta, rho): 用 极 角 theta 和 极 径 rho 画 出 
极 坐 标 图 形 ,其 中 极 角 theta 为 从 X 轴 到 半径 向 量 ( 由 
弧度 定义 ) 的 角度 大 小 , 极 径 rho 为 半径 回 量 的 长 度 
(由 单位 数据 空间 定义 )。 

polar(theta,; rho, LineSpec): 用 LineSpec 指定 极 
坐标 图 中 线条 类 型 绘图 符号 和 颜色 ， 


多 添加 颜色 效果 


和 为 1 时 表示 与 户 形 分 离 , 为 0 时 即 不 分 离 


42%0 


34% 


图 5-14 ”人 饼 形 图 


polarC(AX,…); 在 句 李 值 为 AX 的 坐标 轴 中 给 制 极 坐标 图 。 


h 一 polar(…): 返回 极 坐 标 图 的 句柄 值 h。 
【 例 5S-13】 利用 polar 绘制 极 坐 标 图 。 


>> clear all; 

theta = 0:0.01:2# pi; 

rho = sin(2 * theta). * cos(2 * theta); 
figure 

polar(theta, rho '—— r') 


运行 程序 ,效果 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 极 坐 标 图 
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4. 误差 条 图 


在 一 条 曲线 上 ,可 以 在 数据 点 的 位 置 包 括 误 差 线 , 方 使 用 户 观 察 此 处 误差 的 变化 范 
围 。 通 过 errorbar 函数 绘制 沿 曲 线 的 误差 柱状 图 ,其 中 ,误差 柱 的 长 度 是 数据 的 置信 水 
平 或 沿 曲线 的 偏差 情况 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

errorbar(Y 丫 ,EE);: 以 默认 的 权 坐 标 绘制 数据 Y 的 变化 图 ,同时 在 数据 Y 点 的 上 上、 下方 
各 绘制 一 段 误差 线 , 误 差 线 的 长 度 为 相应 各 点 输入 和 参数 中 的 误差 EE。 

errorbar(X.,Y,E):X YE 必须 为 同型 参量 。 如 果 同 为 向 量 , 在 点 (X(C),Y(CD)) 处 绘 
制 癌 下 长 为 下 ,向 上 长 为 王 的 误差 图 。 如 果 同 为 抢 阵 , 则 在 曲面 点 C(X(Ci'j),YCi,j)) 处 , 绘 
制 出 长 度 为 ECGi,j) 的 误差 图 。 

errorbar(X,Y;,L,U): X、Y、L 和 TU 必须 为 同型 参量 。 如 年 同 为 癌 量 , 在 点 (X(Ci,j)， 
Yi,j)) 处 绘制 向 下 长 为 LGD ,向 上 长 为 UGD) 的 误差 图 : 如 果 同 为 矩阵 ,; 则 在 点 (X(i,j)， 
Y(i,j)) 处 绘制 向 下 长 为 Li,j), 向 上 长 为 UGi,j)) 的 误差 图 。 

errorbar(*… ,LineSpec) : 用 LineSpec 设 定 线 型 .标记 符 和 颜色 等 绘制 误差 图 。 

Ph 一 errorbar(…): 返回 误差 图 的 句柄 值 h。 

【 例 5S-14】 绘制 误差 条 图 。 


>> clear all; 

x = 0:pi/10:pi; 

Vy sin(z); 

e = std(y) * ones(size(x)); 
figure 

errorbar(x, y,e) 


运行 程序 ,效果 如 图 5-16 所 示 。 


-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 
图 5-16 误差 条 图 
5. 火柴 杆 图 
数据 火 荣 杆 图 用 于 反映 离 各 数据 点 离 某 一 槛 轴 的 距离 ,图形 是 用 垂直 于 槛 轴 的 线条 
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和 上 诺 点 处 的 小 圆圈 (上 默认 点 型 ) 或 其 他 点 型 表示 ,并 在 纵 轴 上 标记 数据 值 。 在 
MATLAB 中 绘制 火 荣 杆 图 使 用 stem 函数 ,输入 的 数据 参数 可 以 是 问 量 或 和 矩阵。 如果 数 
据 为 回 量 , 则 绘制 回 量 每 一 个 分 量 的 火柴 杆 图 ; 如 果 数 据 为 矩阵 , 则 将 矩阵 分 成 行 癌 量 绘 
制 每 一 个 分 量 的 火 荣 杆 图 。 上 因数 的 调用 格 陈 为 : 

stem(Y): 以 义 二 1,2,3,… 为 各 个 数据 点 的 x 坐标 ,以 Y 向 量 的 各 个 对 应 元 素 为 y 
坐标 ,在 (zx, yy) 坐 标点 夯 出 一 个 空心 的 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 x 坐标 轴 。 

stem(CX,Y): 以 癌 量 X 的 各 个 元 素 为 坐标 ,以 立 回 量 的 各 个 对 应 元 紊 为 y 坐标 ， 
在 (x，y) 坐 标点 画 出 一 个 空心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 xx 坐标 和 轴 。 

stem(*…, "fill');: 以 回 量 X 的 各 个 元 素 为 x 坐 标 , 以 了 回 量 的 各 个 对 应 元 素 为 y 坐 
标 , 在 (x，y) 坐 标点 画 出 一 个 实心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 x 坐 标 轴 。 

stem(… ,LineSpec); 以 LineSpec 确定 的 线 型 要 紊 综 制 数 据 的 火柴 杆 图 。 

stem(axes handle,…): 在 句柄 值 为 axes handle 的 坐标 轴 中 绘制 火柴 杆 图 。 

h 一 stem(…): 返回 火 荣 杆 图 的 句柄 值 h。 

【 例 S-1S]】 绘制 火 某 杆 图 。 


>> clear all; 


下 三 0:25; 
Y= [exp( — .07 x xXx). * cos(x) ;exp(.05 * x). x* cos(x)]'; 
h = stem(x,y); 


set(h(1), 'MarkerFaceColor', 'blue') 
set(h(2), 'MarkerFaceColor', 'red', 'Marker', 'square') 


运行 程序 ,效果 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 火柴 杆 图 


6. 阶梯 图 


除 樟 图 是 以 一 个 恒定 间 隅 的 边沿 显示 数据 点 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 stairs 图 数 
用 于 绘制 阶梯 图 。 子 数 的 调用 榈 式 为 : 
stairs(Y) : 绘制 Y 中 元 系 的 阶梯 图 。 当 YY 为 器 量 时 ,x 轴 的 比例 为 1 一 size(Y); 当 
Y 为 矩阵 时 ,x 轴 度 量 1 一 Y 的 行 数 。 
stairs(X,Y): 绘制 X 与 立 的 列 的 阶梯 图 。X 与 Y 为 相同 大 小 的 癌 量 或 相同 大 小 的 
矩阵 。 夯 外 ,X 可 以 是 行 癌 量 或 列 回 量 ,Y 为 是 一 个 长 度 为 X 的 矩阵 。 
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stairs(*"… ,LineSpec): 指定 线 型 .标记 和 图 形 颜 色 。 

stairs(… ,Name,Value): 设置 相应 的 属性 名 Name 及 属性 值 Value。 

stairs(axes_handle,…): 根据 指定 的 axes_handle 坐标 轴 绘 制 阶梯 图 ， 

h 王 stairs(…): 返回 除 梯 图 的 句柄 值 h。 

[| xb,ybj 二 stairsC…);: 不 绘制 图 形 , 但 返回 回 量 xb 与 yb, 然 后 调用 plotCxb ,yb) 绘 
制 也 标 图 。 

【 例 S-16〗 利用 stairs 函数 绘制 阶 楷 图 。 


>> clear all; 

XX linspace(0,1,30)'; 

Y [cos(10 * X), exp(X). * sin(10 * X)]; 

h = stairs(X,Y); 

set(h(1), 'Marker', 'o', 'MarkerSize', 4) 先 根 据 返 回身 柄 值 设 置 阶 梯 图 的 属性 
set(h(2), 'Marker', 'o', 'MarkerFaceColor', 'm') 先 根 据 返 回身 栖 值 设置 阶梯 图 的 属性 


运行 程序 , 效 末 如 图 5-18 所 示 。 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
图 5-18 了 梯 图 


7. 等 高 线 


等 局 线 经 第 用 来 显示 多 元 男 数 值 的 变化 趋势 MATLAB 提供 了 contour 荫 数 和 
contourf 了 苯 数 用 于 给 制 等 高 线 图 ,其 中 ,contour 图 数 绘 制 一 般 等 高 线 图 ,contourf 阴 数 给 
制 填 元 模式 的 等 高 线 图 。 阴 数 的 调用 格式 为 : 

contour(Z):;: 绘制 等 高 线 效 果 图 ,并 给 出 等 高 线 的 高 度数 据 Z。 

contour(Z,n):; 绘制 n 条 遍 为 Z 的 等 高 线 。 

contour(Z,v): 绘制 等 高 线 效 果 图 ,其 中 Z 为 指定 等 融 线 的 高 度数 据 ,v 表示 指定 禹 


度 值 处 的 等 高 线 。 


contour(X,Y,Z): 绘制 等 高 线 ,其 中 与 立 分 别 用 于 指定 X 轴 与 YY 轴 的 坐标 ,Z 表 
示 等 高 线 的 高 度 。 
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contour(X,Y,Z,v): 绘制 等 高 线 , 其 中 义 与 Y 分 别 用 于 指定 X 轴 与 立轴 的 坐标 ,Z 
表示 等 高 线 的 高 度 ,v 表示 指定 高 度 值 处 的 等 高 线 。 

contour(… ,LineSpec): 指定 等 局 线 的 线 型 .点 型 及 颜色。 

contour(Caxes_handle,…): 根据 给 定 的 句 森 值 axes_handle 绘制 等 高 线 。 

LC,hj] 二 contour(…); 返回 等 志 线 的 颜色 阵 及 等 霹 线 的 句柄 人 h。 

contourf 图 数 调用 格式 与 contour 图 数 调 用 格式 类 似 。 

〖 例 S$S-17】 利用 contour 绘制 等 高 线 图 ， ' 
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>> clear all; 

[x, yz] = peaks(75); 和 生成 坐标 刻度 数据 和 高 度数 据 
s(1) = subplot(221); 

contour{(z); 

title( ' 根 据 高 度数 据 绘制 等 高 线 '); | 
s(2) = subplot (222); ; 
contour(x, vy,z); 
title( ' 根 据 记 度数 据 与 高 度数 据 绘 制 等 高 线 ')，; 
s{3) = subplot(223); 
contour(x,y,2z,4):; | 
title( ' 指 定 等 高 线 数 目 '); 

s(4) = subplot(224); , 
contour(x,y,z,linspace(min(z(:)),max(z(:)),12)); | 
title( ' 等 间隔 指定 高 度 位 置 '); 

axis(s, 'square'); 咎 设置 所 有 坐标 轴 为 正方 形 


运行 程序 , 效 采 如 图 5-19 所 示 。 
根据 高 度数 据 绘制 等 高 线 根据 刻度 数据 与 高 度数 据 绘制 等 高 线 


等 辐 隔 指 定局 此 位 剖 
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5.3 项 数 绘 图 


如 条 只 知道 荣 个 图 数 的 表达 陈 , 也 可 以 绘制 该 晒 数 的 图 形 。 图 数 fplot 用 于 绘制 


元 图 数 的 图 形 , 盟 数 ezplot 用 于 绘制 二 元 图 数 的 图 形 , 曙 数 ezploar 用 于 绘制 极 坐 标 图 
形 。 下 面 分 别 绘 予 介绍 。 


1. fplot 函数 


fplot 基数 根据 因数 的 表达 陈 目 动 调 整 上 月 变量 的 范围 ,无 顷 给 因数 赋值 ,直接 生成 反 
上 映 郴 数 变 化 规律 的 图 形 , 在 函数 变化 快 的 区 域 . 采 用 小 的 间隔 ,否则 采用 大 的 坐标 间隔 ， 
使 绘制 的 图 形 计算 量 与 时 间 最 小 ,而 又 能 尽 可 能 精 硝 地 反映 图 形 的 变化 。fplot 函数 一 般 
在 对 槛 坐标 的 取 值 间 阳 没有 明确 要 求 , 仅 查看 因数 大 致 变化 规律 的 情况 下 使 用 。 困 数 的 
调用 格式 为 : 

fplot(fun,limits) : 在 指定 范围 limits 一 [a,b,c,d | 内 夯 出 钵 数 名 为 fun 的 一 元 图 数 
图 形 ,a、b 为 设 定 的 绘图 村 轴 的 下 限 及 上 限 ,c、d 是 纵 轴 的 下 限 及 上 限 ，。 

fplot(fun,limits,LineSpec): 用 指定 的 线 型 LineSpec 夯 出 函数 fun 的 图 形 。 

fplot(fun,limits,tol): 用 相对 误差 值 tol 面 出 函数 fun 的 夯 形 ,相对 误差 的 默认 值 为 
2e 一 3。 

fplot(fun,limits, tol, LineSpec): 用 指定 的 相对 误差 值 tol 和 指定 的 线 型 LineSpec 
男 [ 出 旺 数 fun 的 图 形 ，。 

fplot(fun,limits,n): 当 nn 三 1 时 ,至 少 夯 出 n 十 1 个 点 ( 即 至 少 把 范围 limits 分 成 n 
个 小 区 间 ) ,最 大 步 长 不 超过 (xmax 一 xmin)/n。 

fplot(fun,lims,tol,n,LineSpec): 人 允许 可 选 参数 toln 和 LineSpec 以 任意 组 合 方 式 
输入 。 

[X,Y] 二 fplot(fun,limits,…): 返回 模 坐 标 与 纵 坐 标的 值 给 变量 X 与 Y, 此 时 fplot 
不 画 出 图 形 。 如 需 画 出 图 形 , 可 使 用 plot(X, 阅 ) 语 句 。 

【 例 5-18】 利用 fplot 函数 绘制 效果 图 。 


>> clear all; 

hmp = (®humps; 
subplot(2,1,1);fplot(hmp,[0 1]) 
sn = (@(x) sin(1. /x); 
subplot(2,1,2);fplot(sn,[.01 .1]) 


运行 程序 ,效果 如 图 5-20 所 示 。 

注意 : fplot 与 plot 的 区 别 在 于 ,fplot 的 指令 可 以 自动 地 画 出 一 个 已 定义 的 函数 图 
形 , 而 无 须 产 生 绘 图 所 需要 的 一 组 数据 作为 参数 ; fplot 采用 自 适 应 步 长 控制 来 画 出 函数 
fun 的 示意 图 ,在 地 数 变 化 激烈 的 区 间 , 自 动 基 用 小 的 步 长 ,反之 采用 大 的 步 长 ,这 样 能 使 
计算 量 与 时 间 最 小 ,并 且 图 形 尽 可 能 精确 。 
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图 5-20 ”fplot 图 数 绘制 效果 图 


2. ezplot 函数 


因数 fplot 只 能 绘制 一 元 函数 的 图 形 ,在 MATLAB 中 ,采用 ezplot 函数 绘制 二 元 郴 
数 的 图 形 。 该 函数 不 仅 能 够 绘制 显 函 数 , 还 能 绘制 隐 函 数 。 对 于 显 函 数 y 一 fun(x) ,函数 
的 调用 格式 为 : 

ezplot(fun): 绘制 郴 数 fun(x,y) 二 0 的 图 形 ,变量 x 默认 为 开 区 间 ( 一 2x,2x)。 

ezplot(fun,| xmin,xmax|);: 该 明 数 的 变量 x 在 开 区 同 (a,b) 上 绘制 y 一 fun(x) 的 
羡 数 ，。 

对 于 隐 和 函数 fun 一 fun(x,y) ,了 铺 数 的 调用 格式 为 : 

ezplot(fun2): 绘制 函数 fun2(x,y) 一 0 的 图 形 , 变 量 x 和 变量 y 都 默认 为 开 区 
闻 ( 一 2rxy,2r) 。 

ezplot(Cfun2 ,| xymin,xymaxj): 该 图 数 绘制 果 数 fun2(x,y) 一 0 的 图 形 ,变量 xx 和 y 
的 区 间 为 (xyminy,xymaxy) 。 

ezplot(fun2,| xminy,xmaxyyminyymax | ): 该 图 数 绘制 晒 数 fun2(Cx,y) 一 0 的 图 形 ， 
变量 x 的 区 间 为 (xmin,xmax) ,变量 y 的 区 间 为 C(ymin,ymax) 。 

ezplot(funx,funy): 该 困 数 在 变量 tE (一 2r,2r) 上 绘制 参数 果 数 funx 一 funx(Ct)、 
funy 一 funy(Ct) 。 

ezplotCfunxyfuny,| tminytmax|): 该 图 数 在 变量 tE (tmin,ytmax) 上 绘制 参数 阴 数 
funx 一 funx(Ct) funy 一 funy(Ct) 。 

ezplot(… :figure_handle) : 该 图 数 在 指定 岁 形 窗口 figure_handle 中 绘制 函数 图 形 ， 
省 略 时 默认 为 当前 图 形 窗 口 。 

并 一 COSot 


【 例 S-19]】 分 别 绘 出 参数 十 数 | ，。 iiEL0,2rj 与 隐 图 数 5x’ 十 25y := 二 6 的 


yO sin3t 
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>> clear all; 

subplot(2,1,1); 

ezplot('cos(5 * t)'"', 'sin(3*t)"',[0,2 * pi]) 负 绘制 参数 函数 效果 图 

grid on; 

subplot(2,1,2); 

ezplot('5x*x*"2+25xy2=6',[-1.5,1.5,—1,1]) 名 绘制 隐 函 数 效 果 图 ,并 扩展 其 坐标 


grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 5-21 所 示 。 


X = Costot), y = sin(3t) 


0.5 2 
= OQ | 
-0.5 
-3 2 -1 0 1 2 3 
站 
5x*+25y*=6 
0.5 
。 
-0.5 
-1 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
A 


图 5-21 参数 与 隐 国 数 效 果 图 


3。ezpolar 函数 


在 MATLAB 中 ,利用 ezpolar 函数 绘制 极 坐 标 系 下 的 图 形 。 孙 数 的 调用 格式 为 : 
ezpolar(fun) : 时 数 在 极 坐 标 系 中 绘制 晴 数 rho 一 fun(theta) 的 图 形 , 变 量 theta 默认 


为 开 区 间 (0 ,2r) 。 

ezpolar(Cfun,La,bj): 该 限 数 的 变量 theta 在 开 区 间 (Ca,b) 上 绘制 因数 rho 王 fun 
Ctheta) 的 图 形 。 

ezpolar(axes_handle,…): 在 指定 的 图 形 和 窗口 坐标 系 axes_handle 中 绘制 极 坐 标 


【 例 5S-20】 利用 ezpolar 函数 绘制 极 坐标 系 下 的 图 形 ， 


>> Clear all; 
subplot(121); 


ezpolar('sin(2 x*t). x cos(3x*t)',[0 pil); 多 极 坐标 绘图 
subplot (122); 
ezpolar(@(t)sin(3 x* +t),[0 2* pil]):; 多 极 坐标 绘图 


运行 程序 ,效果 如 图 5-22 所 示 。 
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图 5-22 ezpolar 绘图 


s.4 三 维基 本 绘图 


在 科学 计算 可 视 化 过 程 中 ,三 维 空间 的 立体 图 是 一 种 非常 的 手段 。 因 此 在 这 一 世 
中 ,将 要 介绍 MATLAB 中 的 各 种 三 维 绘图 郴 数 。 三 维 绘图 困 数 在 很 多 方面 与 二 维 绘图 
类 似 , 其 中 曲线 的 属性 设置 完全 相同 。 


5.4.1 三 维 曲 线 图 


对 应 于 二 维 空间 的 plot 了 消 数 ,在 三 维 空间 中 则 是 plot3 函数 。 气 数 的 调用 格式 为 : 

plot3CX1,Y1,Z1,…): 以 默认 线 型 属性 绘制 三 维 点 集 (Xi, Yi,2Zi) 确 定 的 曲线 。Xi、 
Yi、Zi 为 相同 大 小 的 向 量 或 矩阵 。 

plot3(X1,Y1,Z1,LineSpec,…):; 以 参数 LineSpec 确定 的 线 型 属性 绘制 三 维 点 集 
(Xi, Yi,2Zi) 确 定 的 曲线 ,Xi、Yi、Zi 为 相同 大 小 的 向 量 或 矩阵 。 

plot3(… ，'PropertyName' ,PropertyValue,…): 绘制 三 维 曲线 ,根据 指定 的 属性 值 
设 定 曲线 的 属性 。 

二 plot3(…): 返回 绘制 的 曲线 图 的 句柄 值 h。 
【 例 S-21】 利用 plot3 函数 绘制 以 下 参数 方程 的 三 维 曲线 。 


二 = 区 
'Yy — cost 
zz = Slim 


其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


>> clear all; 
X=0:0.01:50; 

y= cos(x); 

z= Sin(2 * x); 
Plot3(x,y,z, rT— ."); 
grid on; 


title(' 三 维 曲 线 ')， 
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运行 程序 ,效果 如 图 5-23 所 示 。 


图 5-23 三 维 曲 线 图 


s.4.2 三 维 网 格 图 


三 维 网 格 图 和 三 维 曲 面 图 的 绘制 比 三 维 曲 线 图 的 绘制 各 显 复 污 , 主 要 是 因为 绘图 数 
据 的 准备 及 三 维 图 形 的 色彩 、 明 暗 、 光 照 和 视角 等 的 人 处理。 绘制 了 清 数 xz 一 了 f(x,y) 的 三 维 
网 格 图 的 过 程 如 下 。 

(1) 确定 自 变 量 x 和 的 取 值 范围 和 取 值 间隔 。 


X= Xl : dx: x2 
Y= yl:dy:y2 


(2) 构成 zrOy 平面 上 的 目 变 量 采 样 “ 格 点 ”和 矩阵。 
利用“ 格 点 ”矩阵 的 原理 生成 矩阵 。 


三 1 :dr 2: 
Y= yl:dy:y2; 
X= oNnes(size(vy)) *x; 
Y=y* ones(size(x)); 


利用 meshgrid 果 数 生成 “ 格 点 " 算 阵 。 


= x1 dr: 2: 
Y= Yl:dy:y2; 
[X,Y] = meshgrid(x, y); 


(3) 计算 在 自 变量 采样 “ 格 点 "上 的 函数 值 : z= 二 (x,y)，。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 mesh 函数 用 于 绘制 三 维 网 格 图 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
mesh(X.Y,Z) : 绘制 三 维 网 格 图 ,颜色 和 曲面 的 高 度 相 匹配 ,如 果 X 与 立 为 向 量 ， 

日 length(X) 一 n,length(Y) 一 m,| mnj| 一 size(Z) ,空间 中 的 点 (XG), 站 (0),Z(i,j) 为 所 

男 曲 面 网 线 的 交点 ; 如 果 X 与 Y 均 为 矩阵 , 则 空间 中 的 点 (XG ,YY(1,j) ,ZZ0i,j)) ) 为 所 面 
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曲面 网 线 的 交点 。 


mesh(CZ) : 和 佐 数 Z 是 维 数 为 mxXxn 的 矩阵 ,网 格 曲 面 的 颜色 分 布 与 Z 方 回 上 的 局 度 


值 成 正比 。 


mesh(…,C): 参数 X、Y.Z 都 为 矩阵 值 ,参数 C 表示 网 格 曲 面 的 颜色 分 布 情况 。 
mesh(*…,'PropertyName'., PropertyValue.*):; 对 指定 的 属性 PropertyName 设置 


属性 值 PropertyValue, 可 以 在 同一 二 句 中 对 多 个 属性 进行 设置 。 


h 二 mesh(…): 返回 图 形 对 象 的 句柄 值 h。 

妨 外 ,MATLAB 中 还 有 两 个 mesh 的 派生 函数 . 

(1) meshc 在 绘制 曲面 图 的 同时 ,在 二 yy 平面 上 绘制 郴 数 的 等 值 比 。 

(2) meshz 在 曲面 图 基础 上 ,在 图 形 的 底部 外 侧 绘制 平行 z 轴 的 边框 线 。 
【 例 5S-22】 利用 mesh、meshz 及 meshc 绘制 三 维 网 格 图 。 


>> clear all; 

[X,Y] = meshgrid( — 3:.125:3); 
Z = peaks(X,Y); 
subplot(1,3,1);mesh(X,Y,Z); 
title('mesh 绘 图 ') 
axis([—33 -33 -105]) 
subplot(1,3,2) ;meshc(X,Y,Z) ; 
title( 'meshc 绘图 ') 

axis([ -33 33 -1051) 
subplot(1,3,3);meshz(X,Y,2); 
title('meshz 绘图 ') 
axis([—-33 -33 -105]) 
set(gcf, 'color', 'w'); 


运行 程序 , 效 末 如 图 5-24 所 示 。 


mesh 巡 图 meshcs 全 图 meshz 给 轿 | 
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图 5-24 三 维 网 格 图 


s.4.3 三 维 曲 面 图 


三 维 曲 面 图 也 可 以 用 来 表示 三 维 空间 内 数据 的 变化 规律 ,与 之 前 讲述 的 三 维 网 格 图 
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的 不 同 之 处 在 于 ,对 网 格 的 区 域 填 充 了 不 同 的 色彩 。 在 MATLAB 中 绘制 三 维 曲面 图 的 
图 数 主 要 有 surf 图 数 、surfc 图 数 、surfl 图 数 。surfl 函数 用 于 产生 一 个 市 有 阴影 效果 的 
曲面 ,该 阴影 效果 是 基于 环绕 、 分 散 、 特 殊 光 照 等 模型 得 到 的 。surfc 图 数 是 在 surf 果 数 
的 基础 上 添加 曲面 的 等 高 线 。surfc 图 数 和 surfl 函数 的 用 法 与 surf 果 数 类 似 。surf 隆 


数 的 调用 格式 为 : 
surf(X,Y,Z): 该 图 数 绘制 彩色 的 三 维 曲 面 图 ,其 中 年 阵 X 和 立 控 制 x 轴 和 y 轴 ,此 
阵 Z 为 z 轴 数 据 。 


surf(X,Y,Z,C): 图 形 的 颜色 采用 参数 C 设置 。 

surf(Z) 或 surf (Z,C): 该 图 数 默 认 回 量 x 为 1:n', 回 量 y 为 1:m, 其 中 [m， 
n | 一 size(Z) 。 

surf(… ,，'PropertyName ' ,PropertyValue): 该 果 数 中 对 图 形 的 一 些 属 性 值 进 行 
设置 。 

h 一 surf(…): 返回 三 维 表 面 图 的 句柄 值 h。 

此 外 ,在 MATLAB 中 ,采用 卫 数 surfc 绘制 市 有 等 高 线 的 三 维 曲 面 图 ,该 隆 数 的 调 
用 格式 和 surf 相同 。 通 过 函数 surfl 瀛 加 三 维 曲 面 的 光照 效果 ,该 限 数 和 surf 图 数 的 调 
用 格式 相同 。 

【 例 S-23】 利用 surf 孙 数 ,绘制 旋转 抛物 面 z 二 说 十 vy 的 图 形 。 

>> clear all; 


三 一 2:0.05:2; 
T= 一 2:0.05:2; 


[X,Y] = meshgrid(x, y); 和 生成 数据 点 矩阵 民 与 了 
= 

surf(X,Y,z) 外 绘制 曲面 图 

grid on; 千 绘 制 网 格 线 

shading flat 和 阴影 效果 


运行 程序 ,效果 如 图 5-25 所 示 。 


2 “a 
图 5-25 三 维 曲 面 图 
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s. 4.4 特殊 三 维 图 形 


在 科 尝 侠客 中 ,有 时 也 需要 绘制 一 些 特 殊 的 三 维 图 形 ,如 统计 等 中 三 维 直 方 图 、 圆 柱 


【 例 S-24】 绘制 各 种 特殊 三 维 图 形 。 


>> clear all; 

t = 0:pi/10:2 * pi; 

[X1,Y1,21] = cylinder(2 + cos(t)); 

subplot(231) ;surf(X]1,Y¥1,21) 

axis square;title(' 三 维 柱 面 图 '); 

subplot(232) ;sphere 

axis equal;title(' 三 维 球 体 '); 

Fl 二 [130.52.5 2|]: 

explode = [01000]; 

subplot(233) ;pie3(x], explode) 

title(' 三 维 饼 图 ') ;axis equal; 

X32 = [0112;1122;00111; 

[i1111i;1010:00001; 

[1111i;1i010:0000|]; 

C = [0.5000 1.0000 1.0000 0.5000; 
1.0000 0.5000 0.5000 0.1667; 
0.3330 0.3330 0.5000 0.5000 ] ; 

subplot(234) ;fill]3(X2,Y2,22,C); 

colormap hsv 

title(' 三 锥 填充 图 ');axis equal; 

[x2,72] = meshgrid( — 3:.5:3, — 3:.1:3); 

z2 = peaks(x2,y2); 

subplot(235) ;ribbon(yY2, z2) 

colormap hsv 

title( ' 三维 彩带 图 ')j;axis equal; 

[X3,Y3] = meshgrid( -2:0.25:2, -1:0.2:1); 

Z3 = X3. # _ exp 一 X3.^42 一 Y3.2); 

[U,V,W] = surfnorm(X3,Y3,23); 

subplot(236) ;quiver3(X3,Y3,23,U,V,W,0.5); 

hold on 

surf(X3, Y3,23); 

colormap hsv 

view( — 35,45); 

title(' 三 维 向 量 场 图 ');axis equal; 

set(gcf, 'color', 'w'); 争 设置 背景 色 为 白色 


BS 
| 


运行 程序 ,效果 如 图 5-26 所 示 。 


体 图 、 饼 形 图 等 。MATLAB 中 提供 了 用 于 绘制 这 些 特殊 三 维 图 形 的 函数 ,下 面 通过 一 个 
实例 来 演示 特殊 三 维 图 形 的 效果 。 
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三 维 柱 面 图 二 维 球体 


二 维 饼 图 


图 5-26 特殊 三 维 图 形 ( 见 彩 插 >》 


5.5 四 维 绘图 


人 对 目 然 界 的 理解 和 思考 是 多 维 的 。 人 的 感官 不 仅 善 于 接受 一 维 、 二 维 、 三 维 的 几 
何 信 息 ,而且 对 几何 物体 的 运动 .颜色 、 声 首 、 气 味 、 触 怀 等 反应 灵敏 。 从 攻 种 意义 上 来 
说 ,MATLAB 色彩 控制 .动画 每 指令 ,为 四 维 或 更 局 维 表现 提供 了 手段 ，。 


5.5.1 用 色彩 表现 函数 特征 


下 和 面 直 接 通 过 一 个 例子 来 演示 色彩 表现 也 数 的 特征 对 图 形 的 影响。 
【 例 5-253 当 三 维 网 线 图 、 曲 面 图 的 第 四 个 输入 变量 取 一 些 特 殊 矩 阵 时 ,色彩 就 能 
表现 或 加 强国 数 的 菜 些 特征 ,如 梯度 .曲率 、 方 加 导数 等 。 


>> Clear all; 

X= 3#pix(—1:1/15;:1}) ;y= x; 
[X,Y] = meshgrid(x, y); 

r= Sqrt(X."2++Y.2) + eps; 

2Z= gin(r). /r; 


[dx, dy] = gradient(2); 和 计算 对 工 全 导数 
dz = sqrt(dx.*21+ dy.*2); 
dz2 = del2(2Z); 多 计算 曲率 


subplot(1,2,1);surf(X,Y,Z); 
title(' surf(X,Y,2Z) 效 杂 图 '); 
shading faceted, colorbarl( horiz'); 
brighten(0.3); 
subplot(1,2,2);surf(X,Y,2Z,r); 
title(' surf(X,Y,2Z,r) 效 果 图 '); 
shading faceted, colorbarl( "horiz'); 
set(gcf, ‘color', 'w'); 
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运行 程序 , 效 末 如 图 5-27 所 示 。 
suIfCXY,Z) 效 果 图 SUrf(X,Y,Z,n) 效 果 图 


-会 调 忆 HHYTLYVY 内 其 贺 泪 


-10 -10 

0 0.5 1 2 4 6 8 10 12 | 

图 5-27 色彩 表现 函数 的 高 度 与 半径 特征 效果 图 ( 见 彩 插 ) 

如 果 想 要 改变 表现 函数 X 方向 与 立方 向 的 导数 特征 ,其 实现 的 MATLAB 代码 


如 下 : 


>> subplot(1,2,1);surf(X,Y,2,dz); 

shading faceted, colorbarl( ‘horiz'); 

brighten(0.25); 

title( ‘surf(X,Y, Z, dr) 向 特征 导数 图 ') . 

subplot (1,2,2); surf (X,Y, 2, dy); 

shading faceted, colorbar!( ‘horiz'); ' 
title( 'surf(X,Y, 2Z,dy)Y 方 向 特征 导数 图 ') 

运行 程序 ,效果 如 图 5-28 所 示 。 

surf(X.Y,Z,dx)X 方 向 竺 征 导 数 图 。 surf(X,Y,Z,dy)Y 方 向 特征 于 数 图 

0 0.1 0.2 -Da 0 g Od We : 

图 5-28 ”色彩 表现 X 与 Y 方 向 特征 导数 图 ( 见 彩 插 ) \ 

如 果 想 要 用 色彩 表现 陵 数 的 径 同 导数 与 曲率 特征 ,其 实现 的 MATLAB 代 伍 如 下 : : 


wa 


------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


>> subplot(1,2,1);surf(X,Y, 2Z,absl(dz)); 
shading faceted, colorbar( ‘horiz'); 
brighten(0.5); 

title( 'surf(X,Y,2Z,abs(dz)) 径 向 导数 图 ') 
subplot(1,2,2); surf(X,Y,2Z, dz2); 
shading faceted, colorbarl( 'horiz ') ; 
title( 'surf(X,Y,2Z,dz2) 曲 六 图 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 5-29 所 示 。 
surf(X,Y,zZ,abs(dz)) 生 向 导数 图 suUrf(X,Y ,ZZ,dz2) 册 淮 图 
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图 5-29 色彩 表现 函数 的 径 向 导数 与 曲率 特征 效果 图 ( 见 彩 插 ) 


5.5.2 切片 图 与 切片 等 位 线 图 


前 面 介绍 的 用 色彩 表现 函数 特征 绘制 效果 ,仅仅 表现 出 了 三 维 函数 的 某 些 特征 ,还 
不 能 充分 表现 出 四 维 图 形 的 效果 。 在 MATLAB 中 提供 了 meshgrid、slice、contourslice 
函数 ,可 充分 表现 四 维 图 形 的 效果 。meshgrid 函数 在 5. 4. 2 节 中 已 经 介绍 过 ,下 面 只 对 
后 面 两 个 函数 进行 向 单 的 介绍 。 


1].， slice 函数 


了 滑 数 slice 用 于 绘制 三 维 切 乒 图 。 三 维 切 片 图 可 形象 地 称 为 ”四维 图 ”, 可 以 在 三 维 空 
同 内 表达 第 四 维 的 信息 ,用 颜色 来 标识 第 四 维 数据 的 大 小 。 轴 数 的 调用 格式 为 : 

slice(V, sx, sy,， sz): 丛 制 立体 VV 在 站 轴 、Y 轴 、Z 轴 方 同上 与 sx、sy,sz 回 量 所 对 应 
所 的 切片 图 ,其 中 V 为 mxnxp 的 三 维 立体 数组 ,包含 在 默认 XX 二 1 : n 一 1 : m 与 2 二 
1 : Pp 位 置 上 的 数据 值 。sx、sy、sz 回 量 的 每 一 个 元 系 定 义 了 一 个 切片 面 在 X 轴 、Y 轴 、Z 
轴 的 方向 。 

slice(X,， YY, Z，sx，sy，sz): 绘制 立体 V 在 六 轴 、Y 轴 、Z 轴 方 同上 与 sx、sy,、sz 回 量 
所 对 应 后 的 切片 图 。X、Y、Z 为 三 维 数组 ,用 于 指定 立体 体积 数据 V 的 坐标 ,V 为 一 个 
mxnxp 的 数组 ,并 且 X、Y、Z 必须 为 单调 晶 正 交 间 隔 的 数组 (与 使 用 哺 数 meshgrid 的 
结果 一 样 )。 每 点 的 颜色 是 由 对 立体 V 进行 三 维 内 插 所 确定 的 。 

156 


slice(V，X1, Y1, Z1): 在 立体 V 中 绘制 矩阵 XL、 YL、Z1 所 定义 的 切面 图 。X1、 
Yl1.Z1l1 定义 一 个 曲面 ,同时 在 曲面 点 上 计算 立体 V 的 值 。Xl1.Y1.Z1 必须 为 大 小 相同 的 


和 宇 阵 。 
slice(X,Y,， Z,V,， Xl1, Yl1, Z1): 沿 痢 由 数组 X1、Y1、Z1l 定义 的 曲面 绘制 容 过 立体 
V 的 切片 。 


会 诸 扎 8VYTLVYA 基因 洁 


slice(… ，'method') : 指定 内 插 的 方法 。method 为 以 下 方法 之 一 。 

。 'linear': 使 用 三 次 线性 内 插 法 (默认 值 )。 

。 "cubic': 使 用 三 次 立方 内 插 法 。 

。 nearest': 使 用 邻近 最 近 点 内 插 法 。 

slice(axes handle,…): 在 杀 柄 值 为 axes handle 的 坐标 轴 中 绘制 立体 切片 图 。 

h 二 sliceC…): 返回 组 成 立体 切片 图 的 surface 图 形 对 象 句 柄 值 h, 因 此 可 通过 类 似 
设置 surface 对 象 属性 的 做 法 来 控制 立体 的 切片 图 。 

【 例 S-26】 利用 slice 国 数 绘制 无 限 大 小 水 体 中 水 下 射流 速度 数据 flow。 


>> Clear all; 


[X,Y,Z,V] = flow; 千 取 4 个 (50x25xXx25) 的 射流 数据 矩阵 ， 
和 是 射流 速度 

xl = min(min(min(X))); x2 = max(max(max(X) ) ) ， 先 取 多 坐标 上 下 限 

YL = min(min(min(Y))); y2= max(max(max(Y))); 和 多 取 阅 坐标 上 下 限 

zlL = min(min(min(2))); z2= max(max(max(2Z))); 秆 取 垃 坐标 上 下 限 

sx= linspace(xl +1.5,x2,5); 各 确定 5 个 重 直 X 轴 的 切面 坐标 

sy= 0; 第 在 y=0 处 , 取 重 直 Y 轴 的 切面 

sz= 0; 先 在 z=0 处 , 取 垂 直 Z 轴 的 切面 


slice(X,Y, Z,V, sx, Sy, Sz); 

view([ — 38,38]); shading interp; 
colormap jet; 

set(gcf, 'color', 'w'):; 


运行 程序 ,效果 如 图 5-30 所 示 。 


-4 0 
图 5-30 ”切片 效果 图 ( 见 彩 插 ) 


2 contourslice 函数 


contourslice 了 呆 数 用 来 实现 三 元 明 数 切面 等 高 线 的 效果 图 。 明 数 的 调用 格式 为 : 
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contourslice(X,Y,Z,V,Sx,Sy,Sz):; X、Y.Z 是 维 数 为 mxXnxXp 的 目 变 量 “ 格 点 ” 数 
组 ; V 是 与 X、Y.Z 同 维 的 函数 值 数组 ; Sx、Sy.、Sz 是 决定 切片 位 置 的 数值 向 量 。 假 如 取 
“ 空 阵 ”, 就 表示 不 取 切 片 。 

【 例 S-27】〗 使 用 contourslice 函数 进行 flow 设置 ,说 明 斥 机 上 使 用 切记 轮廓 数据 的 


>> Clear all; 

[x yzv)] = flow; 

h = contourslice(x,vy,zZv,[1:9],[],[0],linspace( -8,2,10)); 

axis([0,10, -3,3, -3,3]); daspect([1,1,11); 

camva(24); campro] perspective; 

campos([ — 3, - 15,5]); 

set(gcf, "Color',[.5,.5,.5], 'Renderer', 'zbuffer'); 

set(gca, "Color', ‘black', 'XColor', white’', ‘YColor', 'white', "ZColor', "white'); 
colormap JjJet; colorbar:; 

box on ; 


set(gcf, 'color', 'w'); 


运行 程序 ,效果 如 图 5-31 所 示 。 


在 研究 与 解决 工程 实际 问题 中 ,往往 会 遇 到 各 种 各 样 的 数 笠 计 
算 , 这 些 计 算 和 常生 难以 用 手工 精确 而 快捷 地 进行 ,必须 信 助 计算 机 编 
写 相 应 的 程序 做 近似 计算 。 MATLAB 为 解决 此 类 问题 提供 了 一 个 很 
好 的 计算 平台 ,同时 提供 了 相当 丰富 的 数学 函数 ,用 于 解决 各 种 实际 
数学 计算 问题 。 


6.1 多 项 陈 及 其 函数 


多 项 陈 作 为 线性 方程 组 的 表现 形 却 ,在 运算 及 应 用 中 具有 非 贡 重 
要 的 意义 ,本 方 将 重点 介绍 多 项 式 的 各 种 运算 法 则 运算 范 数 及 操作 
指令 ,并 特别 对 有 理 多 项 式 进 行 说 明 ， 


6.1.1 多 项 式 的 表达 与 创建 


多 项 式 是 我 们 最 熟悉 的 简单 表达 式 ,7 次 一 元 多 项 式 的 一 般 形 
陈 为 : 
P,(XT) 一 ao 十 CI 垃 十 az 十 … 十 anr” 
在 MATLAB 中 ,用 已 (Cz) 的 系数 组 成 的 行 向 量 
p=l[la, a az … a aoj 


来 表达 多 项 陈 P,(Cz)。 如 末 多 项 陈 有 上 缺 项 ,输入 时 要 用 0 作为 缺 项 的 


【 例 6-1】 输入 多 项 式 27x+ 一 85x? 十 15x 十 100。 
在 命令 行 窗 口 输入 : 


>> p=[2 -850 15 100] 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


路 二 一 


革 池 沸 洒 8VTLVKW 性 国 诬 
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注意 : 必须 包括 具有 0 系数 的 项 ,如 例 6-1 中 ,多 项 式 并 没有 二 次 项 ,因此 二 次 项 的 
系数 为 0, 否 则 MATLAB 是 无 法 知道 哪 一 项 为 0 的 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 poly2sym 函数 用 于 创建 多 项 式 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

r 一 poly2sym(Cc): ec 为 多 项 式 的 系数 癌 量 。 

r 一 poly2sym(c，v) :ce 为 多 项 陈 的 系数 回 量 ,v 为 其 变量 。 

【 例 6-2〗 利用 poly2sym 函数 创建 多 项 式 。 


>> a= polv2sym([1 59111]) 
运行 程序 ,输出 如 下 : 


忆 三 
3 mE amyxw 1 11 


6.1.2 多 项 式 的 四 则 运算 


四 则 运算 主要 包括 加 、 减 、. 科 、 除 运算 ,下 面 给 予 介 绍 。 
1]. 加 .减法 


对 于 次 数 相 同 的 硅 干 个 多 项 式 , 可 直接 对 多 项 式 系 数 回 量 进行 加 、 减 的 运算 。 对 多 
项 式 加 法 ;MATLAB 没有 提供 专门 的 图 数 。 如 条 两 个 多 项 陈 回 量 大 小 相同 :标准 的 数组 
加 法 有 效 。 例 如 两 个 多 项 式 a(z) 二 十 2z? 十 5X 十 7 和 6b(X) 二 x 十 47? 十 8x 十 15, 把 多 
项 式 a(Cz) 与 5Cz) 相 加 ,代码 为 : 

>> clear all; 


>>a=[l1257]; 
>>b=[14815|:; 


>> d=a+b 
车 三 
2 6 13 过 2 
>> poly2synm(d) 第 显示 多 项 式 
ans = 


24X3+ 6x2+ 13+ 22 


当 两 个 和 多项式 阶 次 不 同 , 低 阶 的 和 多项式 必 须 用 首 雪 填补 ,使 其 与 高 阶 多 项 式 有 同样 
的 阶 这 。 例 如 ctr) 一 x 十 2x!: 一 67T’ 十 14x* 十 99, 把 多 项 式 c(zr) 与 a 相 加 ,代码 为 : 


>>c=[12 -6140 99]; 
>> 名 三 C+[00 di] 


1 之 一 全 20 13 121 
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>> poly2symle) 
局 了 号 三 
XAS 十 2 4 TI3 20% x2 十 13 闪 天 十 121 


注意 : 首 零 而 不 是 尾 零 ,是 因为 相关 的 系数 像 工 第 次 一 样 ,必须 整齐 。 


在 MATLAB 中 ,提供 了 conv 因数 用 于 实现 两 个 多 项 陈 的 乘 运 算 ( 执 行 两 个 数组 的 


卷 积 )。 了 哺 数 的 调用 格式 为 . 


c 一 conv(a,b):; 执行 ab 两 个 回 量 的 卷 积 运算 。 

c 二 conv(a,b,'shape'): 按 形 参 shape 返 回 卷 积 运算 ,shape 的 取 值 有 : 

”full: 返回 完整 的 卷 积 ,其 为 默认 值 。 

。 same: 人 返回 部 分 卷 积 ,其 大 小 与 咎 量 a 大 小 相等 。 

。 valid: 只 返回 无 填充 雪 部 分 的 卷 积 ,此 时 输出 回 量 ec 的 最 大 值 为 max(length(a) 
—max(0,length(b)—1)., 0)., 

【 例 6-3】 求 两 个 多 项 式 的 乘积 。 


>> Clear all; 
>>u= [1011];: 
v= [27]; 
>> W = Conv(u,v) 
WwW 二 
2 1 2 7 
>> poly2sym(w) 
剖 T1S 二 
2 X33 TAZ 2KX++ 了 
“SS us= [=123 =2012]: 
v= [24—-11]; 
Ww = conv(u,v, ' same') 


15 5 一 9 1 6 7 一 让 
>> poly2sym(w) 
总 Ti 岛 全 


15x x6++ Sx 一 上 日 关 了 十 了 关 了 3 十 xx2++ TX 1 


某 些 特殊 情况 下 ,一 个 多 项 式 需 要 除 以 为 一 个 多 项 式 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 


decony 畏 数 用 于 实现 多 项 式 的 除法 。 哺 数 的 调用 格式 为 : 


[q:r] 一 deconvCv:u): gq 为 多 项 式 u 除 以 vv 的 商 式 ,r 为 多 项 式 u 除 以 vv 的 余 式 。 返 


回 的 gq 与 + 仍 是 多 项 式 系 数 癌 量 。 


【 例 6-4】 利用 deconv 明 数 实现 多 项 式 bp(zr) 一 zx 十 47 十 9zx 十 15 除 以 cz) 一 到 十 


27” 一 337 十 12zx* 十 207x 一 16x 十 21 多 项 式 ， 


>> clear all; 
>>b=[14915]:; 
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>>c=[12 -320 -16 21]; 
>> [qr] = deconv(c,b) 


q = 
1 一 2 一 4 
Se 
0 0 0 39 50 81 
>> poly2syn(q) 委 商 多 项 式 
ns 三 
x*2 — 2xxX— 4 
>> poly2sym(r) 多 余 项 多 项 式 
ns 三 


39 x x2 二 + 50% 六 KX ++ 81 


6.1.3 多 项 式 求 导 


多 项 式 求 导 的 概念 是 显然 的 ,对 nn 阶 多 项 式 p(T) 一 anz 十 az 十 十 aa 并 十 ao ， 
其 求 导 为 n 一 1 阶 寺 项 式 为 dp(zx) 一 nasx” 十 (一 1)a -zx 一 十 … 十 ac。 厚 允 项 式 及 其 
导数 允 项 式 表 示人 分 别 为 P| aa -ao | ,dp 一 | ay 一 1)a -lyal |。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 polyder 果 数 用 于 对 多 项 却 求 导 。 上 因数 的 调用 格 陈 为 : 

k 一 polyder(p): 求 多 项 式 p 的 导 力 数 多 项 式 。 

k 一 polyder(a,b): 求 多 项 式 a 与 多 项 式 b 乘 积 的 导 图 数 多 项 式 。 

Lq,dj 王 polyder(Cb,a): 求 多 项 了 式 bb 与 和 多项式 a 相 除 的 导 困 数 多 项 式 , 导 因数 的 分 于 
存 人 q 中 ,分母 存 人 d 中。 其 中 ,参数 p.a.b 是 多 项 式 的 系数 向 量 , 返 回 结 果 q、d 也 是 多 
项 式 的 系数 问 量 。 

【 例 6-5】 利用 polyder 对 给 定 的 多 项 式 进行 求 导 。 


>> clear all; 

p= [30 -2015]; 

>> poly2synml( p) 

ns 三 

E 
>> q = polyder(p) 


可 Eo 

15 0 一 6 0 1 
>> poly2synl(q) 
ans = 


5 = H+ 1 
a= [1 -20011]1; 
b= [1 -1015]; 
>> poly2synm(a), poly2syn(b) 
ans = 
ll 
ans = 
ec 1s 
>> gq2 = polyder(a,b) 
dz2 三 
6 —60 140 一 90 之 之 一 工 10 
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>> poly2syml( q2) 
ans = 
Gx5 一 OHXXd 十 lA40Xx3 —- 90%x2+ 22%*XX— 110 


【 例 6-6〗 已 知 多 项 式 p(x) 一 27x; 一 x 十 3 和 q(x) 二 2x 十 1, 求 如 下 导数 :pp 、(p。 
g) .(p/g)'。 


>> Clear all; 
>> kl1 = polyder([2,— 1,0,3]) 


kl = 

6 = 0 
>> poly2sym(k1) 
ns ”三 


6 人 2 一 22 关 K 


> k2 = polyder([2, 1031 [2.1]1 


k2 = 
16 0 三 汪 6 

>> poly2svynm(k2) 

ans = 


lb 区 3 一 了 共 王 十 三 
>> [k3,d] = polyder([2, ~ 1,0,3],[2,1]) 
k3 = 
8 4 ee 一 
车 三 
4 4 1 


6.1.4 多 项 式 求 值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 两 种 求 多 项 陈 值 的 图 数 ,人 分别 为 polyval 和 polyvalm, 它们 
的 输入 参数 均 为 多 项 陈 系 数 回 量 p 和 日 变量 x。 两 者 的 区 别 在 于 ,前 者 古代 数 多 项 式 求 
值 , 后 着 是 窍 阵 多 项 式 求 值 。 


1. polyval 函数 


polyval 阴 数 用 来 求 代 数 多 项 式 的 值 ,了 负数 的 调用 格式 为 : 
y 一 polyval(p,x): p 为 多 项 式 的 系数 向 量 ,x 为 矩阵 , 它 是 按 数 组 运算 规则 来 求 多 项 
式 的 值 。 


Ly,deltaj| 王 polyval(Cp,x'S): 使 用 可 选 的 结构 数组 S 产 生 由 polyfit 因数 输出 的 佑 计 


参数 值 ; delta 是 预测 未 来 的 观测 估算 的 误差 标准 偏差 。 

y=polyval(p,x;[ | ,mu) 或 [y,delta | 二 polyval(p,;x,S,mu): 使 x 二 (x 一 1)/nz 上 百代 
xy 在 等 式 中 ,一 mean(Cx)y nz 一 stdCx) ,其 中 心 总 与 坐标 值 mu 二 [pm ,pz | 可 由 polyfit 上 
数 计 算得 出 。 

【 例 6-7】 已 知 多 项 式 x 十 6x? 一 9, 分 别 取 x 一 1. 3 和 一 个 给 定 和 矩阵 2X3 个 元 素 为 
日 变量 ,计算 该 多 项 式 的 值 。 
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图 [了 


ee MATLAB 从 入 门 到 实战 


>> clear all; 
A=[1600 -9]; 
X= 1 .3; 
yl = polyvall(A,x) 
YL = 
7.0381 
==BH=E—1113152 LBUbl: 
Y2 = polvall(A,B) 
Y2 = 
—14.0000 7.0381 
55.0000 一 33. 4944 


2. polyvalm 函数 


争 多 项 式 系 数 
争取 自 变 量 为 一 数值 


第 一 个 矩阵 


polyvalm 因数 用 来 求 窍 阵 多 项 云 的 值 , 其 调用 格 陈 与 polyval 相同 ,但 两 者 含义 不 
同 。polyvalm 函数 要 求 x 为 方 阵 , 它 以 方 阵 为 日 变量 求 多 项 式 的 值 。 


〖 例 6-8】 已 知 和 多项式 p(x)= 一 3x: 一 zx 十 5, 求 矩阵 A 一 全 


>> clear all; 
>>p=[3 -105]; 
>> 工 二 [一 12; 一 21]: 
>> PolYval(Pv 工 ) 


ans = 

1 25 

一 了 了 

>> polyvalm(p, x) 
Ns 全 

了 了 一 工 8 

18 | 


6.1.5 多 项 式 求 根 


-一 1 2 
| 的 多 项 式 的 值 ， 


找 出 多 项 陈 的 根 , 即 多 项 陈 为 去 的 值 , 可 能 是 许多 学 科 共 同 的 问题 。 MATLAB 可 求 
解 这 个 问题 ,并 提供 其 他 的 多 项 式 操 作 工 具 。 在 MATLAB 中 ,多 项 陈 由 一 个 行 回 量 表 


不 ,， 它 的 系数 授 降 序 排列 。 


MATLAB 中 的 多 项 式 求 根 晒 数 为 roots, 晴 数 的 调用 格式 为 : 
r 一 roots(Cc) :ec 为 和 多项式 的 系数 回 量 ,返回 回 量 rr 为 多 项 式 的 根 , 即 rrC1),r(2).…， 


rn) 分 别 代 表 多 项 了 式 的 nn 个 根 。 


〖【 例 6-9】 求 和 多 项 式 zs 一 6z2 一 727z 一 27 的 根 。 


>>p= [1 -6 -72 -27] 


1 一 而 = 7 
>>Ir = roots(p) 
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12 L229 
9. T1345 
一 0.3884 


另外 ,如 果 已 知 多 项 式 的 全 部 根 ,MATLAB 还 提供 了 poly 函数 用 来 建立 该 多 项 式 。 
遇 数 调用 格式 为 : 

c 一 Poly(r): r 为 多 项 式 的 根 , 返 回回 量 c 为 多 项 式 的 系数 回 量 。 

【 例 6-10〗 求 多 项 式 z4 一 12z3 十 25z 十 116 的 根 。 


>> Clear all; 
>> p=[1 -120 25 116]; 
>> r= roots(p) 
工 = 
11.7473 + 0.00001 
2.7028 二 0.00001 
一 1 人 .2251 十 1.46721i 
一 .2251 一 1.46721 


在 MATLAB 中 ,无 论 是 一 个 多 项 式 还 是 多 项 式 的 根 , 虱 是 癌 量 ,MATLAB 按 悍 例 
规定 ,多项式 是 行 呵 量 , 根 是 列 癌 量 。 给 出 一 个 多 项 式 的 根 , 也 可 以 构造 相应 的 多 项 式 ， 
利用 poly 函数 执行 这 个 任务 。 


>> clear all:; 
>>p=[1 -120 25 116]; 
>> r= roots(p) 
二 
11.7473 + 0.00001 
2.7028 二 0.00001 
一 .2251 十 1.46721 
一 .2251 一 1.46721 
>> pp = PolLY( 工 ) 


PP = 

1.0000 一 12.0000 -0.0000 25.0000 116.0000 
>> PP = real(Ppp) 
PP = 

1.0000 一 12.0000 一 0.0000 25.0000 116.0000 


MATLAB 可 无 际 地 人 处 理 复 数 , 当 用 根 重 组 多 项 式 时 ,如 果 一 些 根 有 虚 部 ,由 于 截断 
误差 , 则 poly 的 结果 有 一 些小 的 虚 部 ,这 是 很 普 授 的 。 


6.1.6 部 分 分 式 展开 


在 信号 处 理 与 控制 系统 的 分 析 应 用 中 ,前 币 需要 将 分 母 多 项 陈 与 分 于 多 项 式 构 成 的 
传递 晒 数 进行 部 分 分 式 展 开 , 即 : 


PS) nn rs a rr 
a(s) sO—p TT 5 一 pz 十 = 


二 EE(s) 
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图 I 


------ MATLAB 从 入 门 到 实战 


在 MATLAB 中 ,提供 了 residue 了 芳 数 实现 部 分 分 式 展 开 。 归 数 的 调用 格式 为 : 

[rp,k] 一 residue(ba): b.a 分 别 为 分 子 与 分 母 多 项 式 系 数 的 行 向 量 ,r 为 留 数 行 向 
量 ,p 为 极点 行 回 量 ,k 为 下 项 行 问 量 。 

Lb,a] 二 residue(r,p,k): Pp 为 极点 行 回 量 ,k 为 下 项 行 回 量 ,b、a 分 别 为 分 于 与 分 母 
多 项 式 系 数 的 行 癌 量 ，。 


2 10(s 十 2) 人 


>> clear all; 
>> num= 10* [1 2]; 第 分 子 
> den= polvy([ — 1;-— 3;- 4]); 多 分 母 
>> [res,poles,k] = residue(num, den) 
Ies = 
— 0.6667 
5.0000 
1.6667 
poles = 
— 4.0000 
一 3.0000 
一 下 .0000 
kK 三 
[ ] 


结果 是 余数 .极点 和 部 分 分 式 展 开 的 第 数 项 ,如 下 : 
10(s 十 2) = 6b. 6667 十 5 1.6667 
(s 二 1)(sT 3)(s 二 4) s 十 4 s 十 3 s 十 1 
这 个 限 数 也 执行 道 运算 。 代 人 码 为 : 


十 0 


>> [n,d] = residuel( res,poles,k) 
n = 
0.0000 10.0000 20.0000 
cs 
1.0000 8.0000 19.0000 12.0000 


6.1.7 最 小 一 乘 拟 合 


在 科学 人 研究 和 实际 工作 中 ,第 第 会 遇 到 这 样 的 问题 : 给 定 两 个 变量 zy 的 mx 组 实验 
数据 (Cryy)y(Crayyz)， Crmsym)， 如 何 从 中 找 出 这 两 个 变量 间 函 数 关 系 的 近似 解析 表 
达 式 (也 称 为 经 验 公 式 ), 使 得 能 对 工 与 y 之 间 除 了 实验 数据 外 的 对 应 情况 作出 茶 种 
判断 。 

这 样 的 问题 一 般 可 分 为 两 类 : 一 类 是 对 工 与 y 之 间 所 和 存在 的 对 应 规律 一 无 所 知 ,这 
时 要 从 实验 数据 中 找 出 切合 实际 的 近似 解析 表达 陈 是 相当 困难 的 ,俗称 这 类 问题 为 黑箱 
问题 ; 为 一 类 是 依据 对 问题 了 所作 的 分 析 , 通 过 数学 建 模 或 者 通过 整理 归纳 实验 数据 ,能 够 
判定 出 xz 与 y 之 辐 满足 或 大 体 上 满足 菏 种 类 型 的 函数 关系 式 y 二 f(z,a), 其 中 (a， 
az "dn) 是 nn 个 待定 的 参数 ,这 些 和 参数 的 值 可 以 通过 m 组 实验 数据 来 确定 (一 般 要 求 
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7 一 ?0) ,这 关 问 题 称 为 上 厌 箱 问题 ,解决 藉 箱 问题 的 原则 通 第 是 使 拟 合 果 数 在 x; 人 处 的 值 与 
实验 数值 的 偏差 平方 和 最 小 ， Ey >) [fCzrisa) 一 yi] 取得 最 小 值 。 这 种 在 方差 意义 下 对 
实验 数据 实现 最 佳 拟 合 的 方法 称 为 “ 最 小 二 乘法 ”al,azs，*…… ,a 称 为 最 小 二 乘 解 ,y 一 


FFCzya) 称 为 拟 合 果 数 。 
下 面 推导 最 小 二 乘法 的 求解 公式 。 
对 给 定 -组 数据 (xi,yi) (i 二 1,2,… 7)， 求 作 姓 次 (mm 一 N) 多项式， 一 3 


令 yy 本 ,e, 为 残 差 .显然 , 残 差 的 大 小 是 衔 量 拟 合 好 坏 的 重要 标志 .如 果 使 得 多 项 
式 尽 可 能 通过 点 Ce,y) 0 二 1,2,…,n) , 即 残 差 最 小 ,可 采用 下 列 3 种 原则 。 
。 使 残 差 的 最 大 绝对 值 max | ec, | 为 最 小 ; 
”使 残 差 的 绝对 值 之 和 》) | <, | 为 最 小 ; 
”使 残 差 的 平方 和 》)e? 为 最 小 。 
分 析 以 上 3 种 原则 ,前 两 种 提 法 比较 自然 ,但 是 由 于 含有 绝对 值 运算 不 便于 实际 应 
用 。 基 于 第 三 种 准则 选取 拟 合 曲线 的 方法 更 易于 实现 ,这 种 方法 称 作 曲线 拟 合 的 最 小 二 
乘法 。 
令 总 误差 为 Q, 则 问题 的 目标 是 使 Q= 2 [> 一 27wz] 为 最 小 ,而 Q 可 以 看 作 关 
于 wd 二 0,1,2,…,m) 的 多 元 函数 ,因此 ,上 述 拟 合 多 项 式 的 构造 问题 可 归结 为 多 元 名 
数 的 极 值 问题 ，。 
AQ 


令 Da， 


—0(k= DOy 2 “71) ,得 


MN J 
Dy — Parilzt = 0, k=0,1,2,,m 
i=] 和 


j=0 
即 有 
co 人 十 Ga Dz i dE , Dy 


uo 人 >， Ti 十 aa Ls ee > zr = 人 > riy; 


ao DT Ta Dran or” = Dx?y; 

这 是 关于 系数 w 的 线性 方程 组 , 通 第 称 为 正则 方程 组 ,经 证 明正 则 方程 组 有 唯一 解 。 
作为 特例 , 遂 于 直线 拟 合 ,给 定数 据点 (xz;,yi) (i 一 1,2,…,n), 令 一 次 式 y 二 a 十 bx, 其 正 
则 方程 组 为 : 

aN 十 DT 一 Dy 


a > zx 十 五 > x? 一 > Ti 
在 MATLAB 中 ,提供 了 Po 图 数 用 于 实现 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 
p 二 polyfit(x,y,n): 对 x 与 y 进行 n 维 多 项 式 的 曲线 拟 合 ,输出 结果 p 为 含有 n 十 1 
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TE 


------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


个 元 紊 的 行 回 量 : 该 回 量 以 维 数 递减 的 形 陈 给 出 拟 合 和 多项式 的 系数 。 

[Lp;S| 二 polyfit(x,y,;n): 结果 中 的 S 包 括 Rdf.normr, 分 别 表示 对 x 进行 OR 分 解 
的 三 角 元 紊 、 目 由 度 、 残 差 。 

[p;,S,mu] 二 polyfit(x,y,n): 在 拟 合 过 程 中 ,首先 对 x 进行 数据 标准 化 处 理 , 用 来 在 
拟 合 中 消除 量 纲 等 的 影响 ,mnu 包含 两 个 元 紊 ,分 别 是 标注 化 处 理 过 程 中 使 用 的 x 均值 与 
标准 差 。 

【 例 6-12】 使 用 polyfit 函数 进行 多 项 式 的 数值 拟 合 ,并 分 析 曲 线 拟 合 的 误差 情况 。 


>> clear all; 

x=(《0:0.1:5)"'; 

y= erf(x); 

和 计算 多 项 式 拟 合 的 参数 

[p33] = polyfit(x, y,5); 

[yp, delta] = polyvall(p, x, s); 

plot(x, vy, rpP',X,YP,'. ,x YP +2*x* delta,’—.',x,yp— 2* delta); 
grid on; 

axis([0501.2]); 

legend( ' 原 始 曲 线 ', ' 拟 合 曲 线 ','yp+2*x*delta', 'yvp— 2*x delta'); 


运行 程序 ,效果 如 图 6-1 所 示 。 
1.2 


原始 出 线 


1 


0.8 es ; 
0.6 # 


上 .4[ 六 


0 1 2 3 4 5 
图 6-1 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 


下 面 通过 几 个 实例 来 演示 最 小 二 乘 拟 合 在 实际 领域 中 的 应 用 。 

【 例 6-13】 共 年 美国 旧 车 价格 的 调查 资料 如 表 6-1 所 示 :其 中 xi 表示 轿车 的 使 用 年 
数 ,yi 表示 相应 的 平均 价格 。 试 分 析 用 什么 形式 的 曲线 来 拟 合 这 些 数据 ,并 预测 使 用 4. 5 
年 后 轿车 的 平均 价格 大 致 为 多 少 。 


表 6-1 基 年 美国 旧 车 价格 的 调查 资料 


可 以 利用 最 小 二 乘 拟 合 首 先 求 出 拟 合 多 项 式 , 然 后 把 4.5 代入 拟 合 多 项 式 计算 出 使 
用 4.5 年 后 轿车 的 平均 价格 。 
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其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> clear all; 

下 三 :10; 

y=[2615 1943 1494 1087 765 538 484 290 
Nn 三; 

p= polyfit(x, y,n) 

xi= linspace(0,12,100); 

z = polyval(p, xi); 

LE 

legend( ' 原 始 数 据 ','3 阶 曲 线 工 拟 合 '); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-2 所 示 。 


p 一 
1.0e++03 ¥ 
— 0.0027 0.0800 —0.8528 3.3801 


226 204]; 


O 原始 数据 
3 阶 布线 r 所 全 


图 6-2 拟 合 效果 图 


利用 polyval 函数 求 使 用 4. 5 年 后 轿车 的 平均 价格 , 代 人 码 为 : 


>> z= polvyval(p,4.5) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


919. 4665 


芝 半 泣 滋 dgYTLYWN 山 图 装 


【 例 6-14】 在 某 化 工厂 生产 过 程 中 ,为 研究 温度 zx( 单 位 : 摄氏 度 ) 对 收 率 ( 产 量 ) 
y(%%) 的 影响 , 测 得 一 组 数据 ,如 表 6-2 所 示 , 试 根据 这 些 数据 建立 工 与 之 间 的 拟 
合 晒 数 。 


表 6-2 温度 x 与 y 的 关系 
六 度 JT I 
届 yO E 
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ee MATLAB 从 入 门 到 实战 
同样 利用 最 小 二 乘法 拟 合 ,代码 为 : 


>> clear all; 

X= 100:10:190; 

v=[45 S51 S54 61 66 70 74 78 85 89]; 

n= 3; 

p= polyfit(x, y,n) 

xi= linspace(80,200,100); 

z= polvyvall(p,xi); 多 最 小 二 率 拟 合 
plot(x, y, 'ro', xi, zy 'k: ',x,y, 'b'); 

legend( ' 原 始 数 据 ', ' 拟 合 曲 线 '); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-3 所 示 。 


0.0000 一 0.0070 1.5073 一 51.1907 
100 

90 

80 

0 

GO 

oo0 


80 100 120 140 160 180 200 
图 6-3 温度 与 收 率 的 关系 


【 例 6-1S]〗 某 地 区 有 一 煤矿 ,为 估计 其 储量 以 便于 开采 , 先 在 该 地 区 进行 勘探 。 
假设 该 地 区 是 一 长 方形 区 域 ,长 为 4km,; 宽 为 5km。 经 勘探 得 到 如 表 6-3 所 示 的 数据 。 
表 6-3 ”煤矿 勘探 数据 表 
编号 1 2 |3 | 4 | 5 | 6 |7? | 8 | 9 | 1 
Mm | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 2 | | :| :| 
纵 坐标 /km 本 
媒 层 厚度 20.19 
号 20 
模 华 标 /im 1 
Wm | 1 | 2 
煤层 厚度 /m | 23.28 | 26.48 | 29.14 | 12,04 | 14.58 | 19.05 | 23.73 | 15.35 | 18.01 | 16.29 


请 佑 计 出 此 地 区 (2 二 z 生 4, 1 二 yy 二 5) 煤 的 储量 ,单位 为 m ,并 画 出 该 煤矿 的 三 维 
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首先 ,直接 绘制 出 三 维 曲线 ,代码 为 : 


>> clear all; 

X= 1 :4; 

y=1:5; 

[X,Y] = meshgrid(x, y) 


2=[13.72 25.80 8.47 25.27 22.32;15.47 21.33 14.49 24.83 26.19;... 
23.28 26.48 29.14 12.04 14.58;19.95 23.73 15.35 18.01 16.29]° 


surf(X, Y, 2); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-4 所 示 。 


区 一 
1 2 3 本 
1 之 3 如 
1 之 3 4 
1 2 3 44 
1 之 3 4 
YY 一 


ni 
n> 
nn 
nn 


13.7200 15.4700 23.2800 19.9=00 
25.8000 21.3300 26.4800 223.7300 

8.4700 14.4900 29.1400 15.3500 
25.2700 24.8300 12.0400 18.0100 
22.3200 26.1900 14.5800 16.2900 


图 6-4 三 维 曲 面 图 


粗略 计算 体积 : 即 底面 积 乘 以 平均 高 度 ,代码 为 : 


>> p= sum(2Z); 
= pl:,[2,3,4]); 
h= sum(q')/15 
Y= 2000 *%* 4000*h 
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ml 
oo 
一 


MATLAB 从 入 门 到 实战 
运行 程序 ,输出 如 下 : 


h = 
20.0773 


1 .6062e+ 08 


下 面 用 拟 合 的 方法 解决 以 上 的 问题 。 在 此 编写 几 个 M 图 数 问题 ,用 于 实现 上 述 问 


题 , 如 下 : 


function U = leftmatrix(xXx, p, YY 本 ) 
秆 JIxa=Tyva 为 系数 列 给 阵 , 长 度 为 了 关 世 
当 U 为 Bx9 矩 阵 
秽 XY 为 长 度 一 致 的 列 和 矩阵 ,给 定点 的 坐标 
年 pvG 为 拟 合 的 函数 中 入 了 Y 的 知 的 最 高 次 数 
m= length(x); 
if(nargin~ = 4)&(m~ = length(v)) 
error( ' 错 误 , 检 查 检 查 !'); 
end 
UL=p¥dq; 多 U0 为 px*xq 阶 方 阵 
U= zeros(U LU L).; 
for i=1:p#*qaq 
for J]=1:p*q 


x z= quotient(j— 1,9) + quotient(i— 1,9q); 


y_z= mod(j—-—1,q) +mod(i-— 1,q); 
U(1,j) = qiuhe(x,x Zz,y,y_z); 
end 
end 


function V= rightmatrix(x,p,y,q,z) 
完 U¥xa=V 
秆 可 为 一 个 列 向 量 , 长 为 p*q 
先 ZX,Y1Z 为 点 的 坐标 
和 pv,G 分别 为 xyY 徘 的 最 高 次 数 
if nargin~— = 5 
error( ' 错 误 ， 检 查 检 查 rightmatrix'); 
end 
了 = zeros(p* q,1); 
for i=1:p*q 
x z= quotient(i—1,q); 
yz=mod(i— 1,q); 
V(i,1) = qiuhe(x,x ZrYrY ZZ); 
end 


function sh = quotient (x, vy) 
秆 sh 为 x/Yy 的 商 
sh= (x— mod(x,y))/y; 
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争 炭 值 0, 目 的 是 分 配 内 存 


多 区 的 种 的 次 数 ,quotient 为 求 商 
和 了 的 知 的 次 数 


function he = qiuhe(x,p,y,q,z) 

币 Xry 向 量 长 度 相 同 

币 PyG 分别 为 芭 rrY 的 知 的 次 数 

m= length{(x); 

if(nargin<4)&(m~ = length(v)) 
error( ' 错 误 , 检 查 检 查 ! '); 


多 输入 量 至 少 为 4vxryY 行 向 量 长 度 必 须 一 样 


end 

if nargin == 多 没 有 z, 默认 为 元 素 全 部 为 1 的 向 量 
z= ones(m,1); 

end 

he = 0; 


for i=1:m 
he= hei+x(i)^*px* vy(i)*q* z(1); 
end 


下 面 进 行 拟 合 ,然后 验证 拟 合 的 效果 ,代码 为 : 


>> clear all; 

下 三 :起 - 

Y=1:2; 

[X,Y] = meshgrid(x, y); 

2=[13.72 25.80 8.47 25.27 22.32;15.47 21.33 14.49 24.83 26.19;... 
23.28 26.48 29.14 12.04 14.58;19.95 23.73 15.35 18.01 16.29]"'; 

surf(X,Y,2); 

x= reshape(X, 20,1); 

y= reshape(Y, 20,1); 

z= reshape(2Z,20,1); 


p= 4; 

q= 32; 

U= leftmatrix(x,p,vy,q); SUxa n=V 

V= rightmatrix(x, p,y, q, 2); 

a n= UN\V; 

for i=1:length(a n) 多 把 长 度 为 px 的 列 向 量 a n 转 撞 成 px 的 和 矩 阵 aa 
ii= quotient{(i—1,gq)+1; 竺 quotient 求 商 


jj=mod(i—1,9q)+1; 
aa(ii,jj) =a_n(i,1); 
end 
a 
m= 31;n= 41， 
[Xl1,Y1] = meshgrid(linspace(l1,4,m),linspace(l1,5,n)); 
xx= reshape(Xl,m* n,1); 
YY = reshape(Yl,m* n,1); 
ZZ = Zeros(m* n,1); 
xy = Zeros(m* n,1); 
xt = zeros(m* n,1); 
yt= zeros(m* n,1); 
for 41=1:p 第 Zz 是 xx, Vy 代入 所 拟 合 的 函数 求 出 的 函数 值 
for j=1:q aa 为 px*q 的 系数 矩阵 
t= (1 — Ll: 
yt= yy. (ij— 1); 
xy= xt. * yt; 
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zzZ = ZzZ+aa(i,j). * xy; 
end 
end 
2Z1 = reshapelzz,n,m); 
surf(X1,Y1, 21); 
p= sum(2); 
三 Ppl: [2,3,4]); 
h= sum(q')/15 
V= 2000 %* 4000*h 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-5 所 示 ，。 


冯 熏 三 
1 .0e 二 DO3 * 
0.1465 — 0.2678 0.2132 — 0.0624 0.0058 
一 0.7287 1.3972 — 0.9275 D. 2412 一 心 .个 210 
0.4416 一 0.8415 0.5487 — 0.1407 0.0122 
一 0.0680 D0.1295 —0.0839 0.0214 一 0.0018 
h = 
20.0773 
和 二 


1] .6062e+ 08 


图 6-5 曲面 拟 合 结果 


6.2 数据 插值 


插值 法 是 一 种 上 古老 的 数学 方法 。 择 值 问 题 的 数学 定义 如 下 : 

由 实验 或 测量 的 方法 得 到 曙 数 y= 二 了 (zx) 在 互 异 上 感 royz yz 处 的 数值 vv ，…， 
(如 图 6-6 所 示 ), 然 后 构造 一 个 函数 p(x) 作为 
y 王 (7X) 的 近似 表达 式 , 即 


ys f(x) A p(T) 
使 得 PCzo) 一 yoy PCZzD) 一 ypPCTo) 一 yo 这 类 间 7 
四 下 
题 称 为 插值 问题 。y= FCz) 称 为 被 插值 函数 ,pCz) 称 
为 插 值 ER 关公 sn 1] ss 称 为 插值 方 点 © Xn X x XX, 
插值 的 任务 是 由 已 知 的 观测 点 为 物理 量 建立 一 图 6-6 一 维 插值 示意 图 
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图 174 


个 人 简单、 连续 的 解析 模型 ,以 便 能 根据 该 模型 推测 该 物理 量 在 非 观 测 点 处 的 特性 。 
插值 包括 多 项 式 插 值 、 艾 尔 米 特 插 值 、 分 段 插 值 与 样 条 插值 .三 角子 数 插值 、 半 克 插 
值 等 几 种 。 插 值 在 数据 分 析 、 信 号 处 理 、 图 像 处 理 等 诸多 领域 有 者 十 分 重要 的 应 用 。 


6.2.1 一 维 插值 


当 被 插值 图 数 y 一 jz) 为 一 元 图 数 时 , 称 为 一 维 插值 ,如 图 6-6 所 示 。MATLAB 使 
用 interpl 函数 来 实现 一 维 插 值 。 哨 数 的 调用 格式 为 : 

YI 一 interpl1(X,Y 了 ,XD: 对 一 组 廊 点 (X,Y 站 ) 进 行 插值 ,计算 插值 点 XI 的 图 数 人 全。 六 
为 太 点 回 量 值 ,Y 为 对 应 的 和 而 点 图 数值 ; 如 条 立 为 矩阵 , 则 插值 对 YY 的 每 一 列 进 行 ; 如 
果 立 的 维 数 超过 X 或 XI 的 维 数 , 则 返回 NaN。 

YI 一 interp1(Y,XI) : 默认 X= 二 1:N,N 为 Y 的 元 素 个 数 。 

YI 一 interp1(X,Y ,XI,method) : method 为 指定 的 插值 使 用 算法 ,默认 为 线性 算法 ， 
其 值 可 以 取 以 下 几 种 类 型 : 

sa nearest: 线性 最 近邻 岳 值 ; 

。 linear: 线性 插值 (默认 项 ); 

。 spline: 二 次 样 条 插值; 

* pchip: 分 段 三 次 埃 尔 米 特 (Hermite) 搬 值 ; 

。 cubic: 双 二 次 插值。 

这 几 种 方法 在 速度 .平滑 性 .内存 使 用 方面 有 所 区 别 , 在 使 用 时 可 以 根据 实际 需要 进 

。 线性 最 近 争 插值 是 最 快 的 方法 ,但 是 利用 它 得 到 的 结果 平滑 性 最 差 。 

。 线性 插值 要 比 线 性 最 近邻 插值 占用 更 多 的 内 存 , 运 行 时 间 略 长 。 与 线性 最 近邻 插 
值 不 同 ,线性 插值 生成 的 结果 是 连续 的 ,但 在 顶点 处 会 有 坡度 变化 。 

。 分 段 三 次 Hermite 皇 值 需要 更 多 内 存 : 而 且 运 行 时 间 比 线性 最 近邻 插值 和 线性 插 
值 要 长 。 但 是 ,使 用 此 方法 时 ,插值 数据 及 其 导数 都 是 连续 的 。 

。 双 三 次 插值 的 运行 时 间 相 对 来 说 最 长 ,内 存 消 耗 比 三 次 插值 略 少 。 它 生成 的 结果 
平 清 性 最 好 ,但 是 ,如 有 果 输 和 人 数据 不 是 很 均匀 ,可 能 会 得 到 和 意 想 不 到 的 结 采 。 

所 有 的 插值 方法 要 求 X 的 元 系 是 单调 的 ,可 不 等 距 。 当 X 的 元 素 单 调 .等 中 时 ,使 用 
linear 、nearest、cubic 或 spline 选项 可 快速 得 到 插值 结果 。 如 果 辣 是 矩阵 ,那么 站 的 各 列 
将 以 X 为 公共 的 村 坐标 ,计算 多 个 (等 于 六 的 列 数 ,size(YY,2)) 插 值 浮 数 , 输 出 值 YI 将 是 
XI 维 数 Xsize( 立 ,2) 算 阵 。XI 值 超出 范围 LXmin，Xmaxj 时 ,YI 将 返回 NaN。 

yi 一 interpl(Y，XI): 这 里 ,X 和 method 均 为 默认 设置 , 即 义 二 1: N, 其 中 一 
size( Y); method 一 linear。 

对 于 nearest 与 linear 方法 ;如果 XI 超出 X 的 范围 : 则 返回 NaN; 而 对 于 其 他 几 种 
方法 ,系统 将 对 超出 范围 的 值 进行 外 推 计 算 。 

yi 一 interpl1(X,Y,XI,method,'extrap'): 利用 指定 的 方法 对 超出 范围 的 值 进行 外 
推 计算 。 

yi 一 interp](X,Y,XI,method,extrapval): 返回 标量 extrapval 为 超出 范围 值 。 
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----------- MATLAB 从 入门 到 实战 


pp 一 interpl1(X,Y,method,'pp'): 利用 指定 的 方法 产生 分 段 多 项 式 ， 
【 例 6-16】〗 在 1 一 12 扣 的 11 小 时 内 ,每 阳 1 小 时 测量 一 次 温度 CC), 测 得 温度 依次 
为 46913 20 24 26 30 22 25 28 23。 


>> clear all; 


hs 42， 外 时 间 
t=[469 13 20 24 26 30 22 25 28 23]; 秆 温度 
hi=1:0.1:12; 负 插值 点 坐标 
subplot(2,2,1);ti= interpl(h,t, hi, 'nearest'); 第 线性 播 值 


和 二 

xlabel('(a) nearest 插值 ') 

subplot(2,2,2);ti= interpl(h,t, hi, 'spline'); 先 三 次 样 条 插值 
ELeotLt 廿 “十 ”ha 二 zhi 七 k:"): 

xlabel('(b) spline 播 值 ') ; 

subplot(2,2,3);ti= interpl(h,t, hi, 'pchip'); 外 分 段 三 次 Hermite 插值 
plot(h,t," ', hi,ti,h,t, mn:"}):; 

Xxlabel('(c) pchip 插值 '); 

subplot(2,2,4);ti= interpl(h,t, hi, ‘cubic'); 多 双 三 次 插值 
plot(h,t,'s',hi,ti,h,t, 'b:"):; 

xlabel('(d) cubic 播 值 ') ; 


运行 程序 .效果 如 图 6-7 所 示 。 


DO 5 10 | 三 0 5 10 15 
(a) nearest 插 们 (b) spline 插 值 


0 9 10 15 0 5 10 15 
(c) pchip 搬 值 (d) cubic 揪 位 


图 6-7 各 类 插值 效果 


插值 运算 可 以 分 为 内 插 和 外 插 两 种 : 
(1) 只 对 已 知 数 据点 集 内 部 的 点 进行 的 插值 运算 称 为 内 插 , 内 插 可 以 根据 已 知 数 据 
点 的 分 布 , 构 建 能 够 代表 分 布 特性 的 函数 关系 ,比较 准确 地 估 测 插值 点 上 的 也 数 值 ; 
(2) 对 插值 点 党 在 已 知 数 据 集 外 部 时 的 插值 称 为 外 插 , 用 外 插 估 计 函 数值 是 很 难 的 。 
interpl 轴 数 中 可 以 通过 添加 extrap 参数 ,指明 插值 算法 也 用 于 外 插 运 算 。 男 外 ,还 
可 以 直接 对 数据 集 外 的 函数 点 赋值 为 extraval, 一 般 赋 值 为 NaN( 默 认 值 ) 或 0。 
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【 例 6-17】 外 插值 运算 与 误差 。 


>> Clear all; 

下 三 0:10; 
Cos(Xx); 

1 = 5:. 25:15s 
Vi= cos(xi); 


be 
1 


vl = interpl (x,vy,xi, nearest', extrap ') ; 
Y2 = Interpl( vy,xi,'linear', ‘extrap'); 
YY3 = interpl (x, vy, xi, 'spline', 'extrap'); 
v4 = interpl (x,y,xXxi, 'cubic', "extrap'); 
vy5 = interpl (x, vy,xXxi, 'nearest',0); 


plotlx YY LS II ylr 和 EL i VS 各 种 插值 结果 


xlabel( ' 数 据 ');Yylabel( ' 播 值 效 果 '); 


legend( 'data', 'cos', nearest' 'linear', 'spline', 'cublic', '0'):; 先 标 注 图 全 


table = [xi', yi',vl',y2',y3',v4',vy5']; 
n= size(table,1): 
tableft[1:10,n- 10:n]l,:) 外 比较 各 种 算法 的 内 播 和 外 播 钾 果 


运行 程序 ,输出 如 下 .效果 如 图 6-8 所 示 。 


已 也 号 ”三 
5.0000 0. 2837 0.2831 0.2837 0.2837 0.2837 
5.23500 0.5121 0.2837 0.4528 0.5103 0.4999 
3-5000 0.7087 0.9602 0.6219 0.7062 D. T7201 
5.1717500 0.8612 0.9602 0.7910 心 . 日 299 D0.8913 
6.0000 0.9602 0.9602 0. 9602 0.9602 0.9602 
6.2500 0.9994 0.9602 0.9086 心 . 9979 0.9437 
6.5000 0.9766 0. 7539 0.8570 .91739 0.8990 
6.7500 0.8930 0.7539 0.8055 0.8914 0. B333 
7.0000 人 .7939 0. 77339 0.7539 0.7539 0. 7539 
7.2500 .36179 0.7539 心 . 号 之 号 0.5667 0.6050 
12.5000 0.9978 — 0.8391 — 0.6589 7.2001 2.1784 
12.7500 0.9832 = 0.8391 — 0.6409 8.8961 z2.8888 
13.0000 0.9074 — 0.8391 一 0.6229 10.7942 3.7006 
13.2300 D0. 733 0.8391 一 0.6049 12.9045 4.6205 
13.5000 0.5949 一 B391 —0.5869 15.23069 .0532 
13. 7500 0. 3716 一 和 .B391 0.5689 17.8014 6.8115 
14.0000 0.1367 一 人 .B8391 — 0.5308 20.6080 8.0962 
14.2500 —0.1126 — 0.8391 — 0.5328 23.6667 9.35160 
14.5000 一 人 .3549 0391 — 0.5148 26.9874 1 1 .0776 
14.7500 一 性 W391 一 0.4968 30.5802 lz. 7819 
15.0000 一 心 . 795931 一 心 . B3931 一 0.4788 34. 4550 14.6536 


1. 分 段 线性 播 值 


分 段 线性 择 值 的 算法 是 在 每 个 小 区 则 Lz,zr+j 上 采用 向 单 的 线性 插值 。 在 区 间 


[zi; ,Xit1」] 上 的 子 插值 多 项 式 为 . 


> itl f(x, J 人 ) 


iil til 二 


在 此 整个 区 同 |Lz;;x, 上 的 插值 尔 数 为 : 


二 
= 


= 


. 2837 
. 2837 
.9602 
.9602 
- 9602 
.960602 
139 
. 15039 
1939 


~] 
hn 
Dy 
\D 


Se 
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35 data 
COS 
30 nearest 
linear 
25 spline 
Eu 
20 
号 
过 15 
过 10 
5 
0 
-5 


数据 
图 6-8 ”cos 蚂 数 的 各 种 外 插 效 果 图 


F(zx) = ,Fl(zx) 


ti 三 1] 
其 中 I,(zx) 的 定义 为 . 


| Ti ~ Ti 


TT— Ts . 
| x € [zxn (i = 0) 
i il 


0， TE Lx ,Xn | 
【 例 6-18】〗】 采用 interpl 对 v 一 sin(Cz) 进 行 分 段 线性 插值 。 


>> Clear all:; 

x= 0:2+% pi; 

Y= sin(x); 

xx=0:0.5:2 ¥% pi; 

YY= interpl (x,yv, Xxx); 
plot(x,y, 's', xx, YY); 
xlabel( 'x') ;vlabel( 'y'); 


运行 程序 ,效果 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-9 分 段 线性 插值 


2. 一 维 快速 人 博 里 叶 播 值 


一 维 快 速 傅 里 叶 插 值 通过 因数 interpft 来 实现 ,该 图 数 用 传 里 时 变换 把 输入 数据 弯 
换 到 频 域 ,然后 用 更 多 点 的 侍 里 叶 赣 变换 回 时 域 , 其 结果 是 对 数据 进行 增 采 样 。 困 数 的 
调用 格式 为 : 

Y 一 interpft(X,N): 对 X 进行 健 里 叶 变 换 , 然 后 采用 N 点 傅 里 叶 逆 变换 , 变 回 到 时 
域 。 如 果 X 为 一 个 向 量 , 数 据 X 的 长 度 为 M, 采 样 间隔 为 d4X. 则 数据 Y 的 采样 间隔 为 
dXxM/N, 其 中 NN 必须 大 于 M。 如 果 X 为 矩阵 , 则 该 郴 数 对 矩阵 X 的 列 进行 操作 ,其 返 
回 的 结果 立 与 X 具有 相同 的 列 , 行 数 为 N。 

注意 : N 值 必 须 大 于 M; 如 果 共 是 和 矩阵, 则 函数 操作 在 买 的 列 上 ,返回 结果 与 入 具 
有 相同 的 列 数 , 但 其 行 数 为 N。 

Y 一 interpft(X,N,dm): 在 dm 指定 的 维度 上 进行 操作 。 

【 例 6-19】 利用 一 维 快速 伟 里 叶 插 人 实现 数据 增 采 样 。 


>> clear all; 
Y= [0.511.521.51.50 -.5 -1 -1.5 -2 -1.5 -1 -.50]; 和 插值 数据 

N = length(y); 

LDL = 5; 

M = Nx*L; 和 将 采样 提高 了 5 倍 

XX 三 OQ:L:L*x* Nl1; 

1 一 0:M—=1- 

Yi = interpft(vy,M):; 竺 采用 一 锥 快速 倩 里 时 播 值 
plotlx, vy, ‘0', x1i, vi, 'r:") 

legend( ' 原 始 数据 '，' 播 值 后 数据 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 6-10 所 示 。 


2 


图 6-10 ”一 维 快速 传 里 叶 插 值 效果 
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6. 2.2 一 维 插值 


在 实际 中 可 能 过 到 自然 变量 数据 为 两 个 日 由 度 , 即 二 维 插 值 问题 。 二 维 插 值 问题 的 
数学 表述 为 : 已 知 二 元 图 数 Frzyy) 在 矩形 区 域 (CzE[Lae:pojlyyE[Lc 吕 ) 内 系列 点 (yyv，) 
的 函数 值 = ,计算 该 矩形 区 域内 任意 一 点 的 插值 近似 因数 f(x)。 

根据 数据 点 (Cr, ,yi) 分 布 的 情况 ,第 见 的 二 维 插 值 问题 可 分 为 两 种 情况 : 二 维 网 格 数 
据 择 值 与 二 维 散 点 数据 插值 。 其 中 二 维 网 格 数据 择 值 适用 于 万 点 比较 规范 的 情况 , 即 在 
包含 所 给 三 点 窍 形 区 域内 ,五 点 由 两 组 平行 于 坐标 轴 的 了 二 线 的 交点 组 成 ; 二 维 若 点 数据 
插值 适用 于 一 般 的 廊 点 ,多 用 于 太 反 不 太 规 范 ( 即 市 点 为 两 组 平行 于 坐标 轴 的 下 线 的 音 
分 交点) 的 情况 。 


1. 二 维 网 格 数 据 播 值 


在 MATLAB 中 提供 了 interp2 因数 实现 二 维 网 格 数据 择 值 。 轴 数 的 调用 格式 为 : 

ZI 一 interp2(X,Y,Z,.XI,YI) : 矩阵 X 与 立 指 定 2-D 区 域 数 据点 ,在 这 些 数 据点 处 数 
值 和 矩阵 Z 已 知 , 依 此 构造 插值 聘 数 Z 王 FCX,Y) ,返回 在 相应 数据 点 XI YI 处 函数 值 ZI 一 
F(XI,Y1I)。 超 出 范围 [ xmin,xmax,ymin,ymax | 的 XI 与 YI 值 将 返回 ZI 一 NAN，。， 

ZI 一 interp2(Z,XI, YD): 这 里 默认 的 设置 为 X 一 1: N,Y 一 1: M, 其 中 [M,N]== 
size(Z) , 即 N 为 矩阵 Z 的 行 数 ,Y 为 矩阵 Z 的 列 数 。 

ZI 一 interp2(Z,ntimes): 在 Z 的 各 点 间 插 入 数据 点 对 Z 进行 扩展 ,一 次 执行 ntimes 
次 ,默认 为 一 次 。 

ZI 一 interp2(X.Y,Z.XI,YI,method) : method 指定 的 是 插值 使 用 的 算法 ,默认 为 线 
性 算法 ,其 值 可 以 取 以 下 几 种 类 型 : 

es Nearest: 线性 最 近邻 插值 ; 

*。 linear: 线性 插值 (默认 项 ); 

。 spline: 三 次 样 条 插值 ; 

。 pchip: 分 段 三 次 埃 尔 米 特 (CHermite) 皇 但 ; 

。 cubic: 双 三 次 插值 。 

所 有 插值 方法 要求 义 与 Y 的 元 邓 是 单调 的 , 即 单 调 人 递增 或 单调 递减 ,可 不 等 距 。 当 
X 与 YY 的 元 对 单调 ,等 距 时 ,使 用 nearest,linear、spline、pchip 及 cubic 选项 可 快速 得 到 
插值 结果 。 对 一 元 癌 量 XI 与 Y1,; 应 和 完 使 用 语句 LXI, YI 一 meshgrid(xi,yi) 生 成 数据 点 
和 矩阵 XI 与 YI。 

ZI 一 interp2(… ,method，extrapval) : 返回 标量 extrapval 为 超出 范围 值 。 

【 例 6-20】 设 人 们 对 平板 上 的 温度 分 布 佑 计 感 兴趣 ,给 定 的 温度 信 取 目 平 板 表 面 均 
名 分 布 的 格 栅 。 

采集 了 下 列 的 数据 : 


>> Clear all; 


width=1:5; 多 定义 平板 宽度 (如 文 方向 ) 
depth= 1:3; 多 定义 平板 深度 (如 VY 了 方向 ) 
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temps = [82 81 80 82 83;78 65 60 79 81;83 82 81 85 87] 
temps = 

82 81 80 82 83 

78 65 60 79 81 

83 82 81 85 87 


如 同 标 引 点 上 测量 一 样 , 和 矩阵 temps 表示 整个 平板 的 温度 分 布 。temps 的 列 与 下 标 
depth 或 y 维 相 联系 , 行 与 下 标 width 或 壮 维 相 联 系 。 为 了 估计 中 间 点 的 温度 ,必须 对 它 
们 进行 辨识 ,其 实现 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 
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> Wi 二 1:0.2:5; -| 
d= 2; 

zlin = interp2(width, depth, temps, wi, d); 千 双 线性 插值 
zcu= interp2(width, depth, temps,wi,d, 'cubic'); 秆 立方 插值 
plot(wi, zlin,':', wi, Zcu): 
xlabel(' 板 宽 ');ylabel(' 摄 所 度 '); 
eie([ 坊 汪 二 nonote(d) A 


运行 程 厅 ,效果 如 图 6-11 所 示 。 | 
板 深 度 d=2 处 的 温度 


概况 
图 6-11 在 深度 d 一 2 处 的 平板 温度 
另 一 种 方法 ,我们 可 以 在 两 个 方向 插值 。 先 在 三 维 坐 标 绘 制 出 原始 数据 ,看 一 下 该 
数据 的 粗糙 程度 ,其 实现 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


>> mesh(width, depth, temps); 
Xlabel( ' 板 宽 '); ylabel(' 板 深度 ');zlabel(' 摄 氏 度 '); | 


运行 程序 ,效果 如 图 6-12 所 示 。 
然后 以 平滑 数据 在 两 个 方向 上 插值 ,其 实现 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


>> di=1:0.2:3; 
Wi=1:0.5:5; 
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[wi, di] = meshgrid(1:0.5:5,1:0.2:3); 

zcu= interp2(width, depth, temps, wi, di, "cubic'); 
mesh{(wi, di, zcu); 

xlabel( ' 板 宽 '); vlabel( ' 板 深度 ') ;zlabel( ,摄氏 度 '); 


axis( "i1j"); 


图 6-12 平板 温度 


运行 程序 ,效果 如 图 6-13 所 示 。 


公 深 度 板 窗 
图 6-13 ”二 维 插值 后 的 平板 温度 


可 选 的 参数 method 可 以 是 linear cubic 或 nearest。 在 这 种 情况 下 ;cubic 不 意味 着 
三 次 样 条 ,而 是 使 用 三 次 多 项 式 的 为 一 种 算法 。linear 方法 是 线性 插值 , 仅 用 作 连 接 图 上 
数据 点 。nearest 方法 只 选择 最 接近 各 估计 点 的 粗略 数据 点 。 在 所 有 的 情况 下 ,假定 独立 
变量 X 和 是 线性 间隔 和 单调 的 。 


2. 二 维 散 点 数据 播 值 


通过 上 和 面 的 例子 可 看 出 ,MATLAB 提供 的 二 维 插值 函数 还 是 能 较 好 地 进行 二 维 插 
值 运算 的 。 但 该 明 数 有 一 个 重要 的 缺陷 ,就 是 它 只 能 处 理 以 网 格 形式 给 出 的 数据 ,如 采 
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已 知 数 据 不 是 以 网 格 形式 给 出 的 : 则 用 该 函数 是 无 能 为 力 的 。 在 实际 应 用 中 ,大 部 分 问 
题 都 是 以 实测 的 多 组 (xi,yi; 有 点 给 出 的 ,所 以 不 能 直接 使 用 函数 interp2 进行 二 维 插值 。 

在 MATLAB 中 提供 了 一 个 更 一 般 的 griddata 力 数 ,专门 用 来 解决 这 样 的 问题 。 图 
数 的 调用 格式 为 : 

ZI 一 griddata(X,Y,Z,XI,Y1D): 其 中 X、Y、Z 是 已 知 样本 点 坐标 ,这 里 并 不 要 求 是 网 
格 型 的 ,可 以 是 任意 分 布 的 , 均 由 向 量 给 出 。XI、 YI 是 期 望 的 插值 位 置 ,可 以 是 单个 点 ， 
也 可 以 是 向 量 或 网 格 型 矩阵 ,得 出 的 ZI 应 该 维 数 和 XI、YI 一 致 , 表 示 插 值 的 结果 。 

[| XI, YI1,2Z1] 一 griddata(X,Y,Z,XI, YI); 这 里 与 LXI, YI1] 一 meshgrid(XI, YI1) 效 果 
相同 。 

[…- | 一 griddata(… ,method) : method 指定 的 是 插值 使 用 的 算法 ,其 值 可 以 取 以 下 几 
种 类 型 : nearest linear cubic、 v4。 

方法 linear 与 nearest 用 于 生成 曲面 喇 数 为 不 连续 的 一 阶 导 数 , 方 法 cubic 与 v4 用 
于 生成 光滑 曲面 。 除 v4 外 所 有 的 方法 都 基于 数据 的 Delaunay 二 骨 部 分 。 

【 例 6-21】 利用 griddate 图 数 对 给 定 的 一 系列 点 的 坐标 进行 插值 ,并 绘制 三 维 曲 
面 图 。 

(1.486,3.059,0.1);(2.121,4.041,0.1);(2.570,3.959,0.1);(3.439,4.396,0. 1); 

(4.505,3.012,0.1);(3.402,1.604,0.1);(2.570,2.065,0.1);(2.150,1.970,0.1); 

C1794,3.0509,0.2);(2. 121 ,3.615,.0.2);(2.570,3.4713,0.2);(3.421 ,4.160,0. 2); 

(4. 271 ,3.0306,0.2);(3.411 ,1.876,0.2);(2.501 ,2. 5062,0.2);3(2.179,2. 420,0.2); 

(2 7507 53.024,0.3);(3.439,3.970,0.3);(4.084,3.036,0.3);(3. 402,2.077,0.3); 

(2.879,3.036,0.4);(3.421 ,3.793,0.4);(3.953,3.036,0.4);(3.402,2.219,0. 4); 

(3.000,3.047,0.5);(3. 430,3.0639,0.5);(3.822,3.012,0.95);(3.411,2.385,0.5); 

(3.103,3.012,0.6);(3.430,3.462,0.0);(3.710,3.036,0.06);(3. 402,2.5062,0.06); 

(3. 224,3.047,0.7);(3.41]1 ,3.2060,0.7);(3.542,3.024,0.7);(3.393,2.703,0.7) 

其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 

>> Clear all; 

及 = [1.486,3.059,0.1;2.121,4.041,0.1;2.570,3.959,0.1;3.439,4.396,0.1; 4.505,3.012,0.1;... 

3.402,1.604,0.1;2.570,2.065,0.1;2.150,1.970,0.1; 1.794,3.059,0.2;2.121,3.615, 


ee 
2.570.3.473 0.2:3.421 4.160 .0.2; 4.271,3.036,0.2;3.411,1.876,0.2;2.561,2.562, 


,11i9,2. 420,.0. 2: 2. 157 ,3.024,0.3:3. 439.3. 970,0.3;4.084,3.036,.0.3.3. 402,2. 071, 
2.879,3.036,0. 4;3. 421,3.793,0. 4:;3.953, 3.036,0. 4;3. 402,2. 219,0.4; 3.000,3. 047, 
3. 有 30 .3.639.0.5;3. B22,3.012,.0.3:3. 411, 2. 385,.0.5; 3. 103,.3.012.0.606:3. 430, 了. 462, 
10300 063 A402 706062 0 7 I90470 79 di1 3 600 7 9 0429 02d 
3.393,2.763,0.7 1]; 

x= A(:,1);y= A(:,2);z= A(:,3); 

subplot(221);scatter(x,y,5,z) 先 散 点 图 


[X,Y,2] = griddata(x vy,z,linspace(1.486,4.271)',linspace(1.604,4.276),'v4') ;和 插值 
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subplot(222) ;pcolor(X,Y, 2Z):; 


shading interp $ 的 彩 马 图 
subplot (223) ;contourE(X,Y, 2Z) 和 等 高 线 图 
shading faceted 

subplot(224) ;surf (X,Y,2Z) 和 三维 曲 面 


shading flat 


运行 程序 ,效果 如 图 6-14 所 示 。 


0 0 


图 6-14 griddate 肾 数 插值 效果 ( 见 彩 插 ) 


6.2.3 三 维持 值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 interp3 图 数 用 于 实现 三 维 择 值 。 困 数 的 调用 格式 为 : 
VI 王 interp3(X,Y;,Z,V,XI,YI,ZD : 求 出 由 参量 义 、Y.Z 决定 的 三 元 函数 V 一 V(X， 
Y,Z) 在 点 (XI,YI,ZI) 的 值 。 参 量 XI YI、 ZI 是 同型 阵列 或 向 量 。 若 向 量 参量 XI、YI、ZI 
是 不 同 长 度 .不 同方 向 ( 行 或 列 ) 的 向 量 , 则 输出 参量 VI 与 Y1、Y2、Y3 为 同型 矩阵 。Y1、 
Y2、Y3 为 用 函数 meshgrid(XI,Y1,Z1) 生 成 的 同型 阵列 。 若 插值 点 (XI,Y1,2ZD) 中 有 位 于 
点 (X:Y,Z) 之 外 的 点 , 则 相应 地 返回 特殊 变量 值 NaN 。 
VI 一 interp3(V,XI,YI,ZI) : 默认 情况 下 ,X=1 : N,Y 一 1 : M,Z 二 1 : P, 其 中 [M， 
N,P | 一 size(V) 。 
VI 一 interp3C(V,n): 作 m 次 递归 计算 ,在 V 的 每 两 个 元 么 之 间 捅 人 它们 的 三 维 皇 
值 。 这 样 ,V 的 阶 数 将 不 断 增 加 。interp3(V) 等 价 于 interp3(V ,1)。 
VI 一 interp3(…,method): 用 指定 的 算法 method 做 插值 计算 , 即 linear、cubic、 
spline nearest 为 最 近邻 插值 ， 
VI 二 interp3(*… ,method,extrapval) : 进行 外 插值 。 
【 例 6-22〗 根据 R(x,y,z) 一 ze-* -2 (一 3 之 XI 志 3, 一 2 过 y 志 2) 的 采样 数据 点 
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LX,Y,Z.R| (采样 间隔 为 0.1) .由 三 维 捅 人 因数 求 插 值 网 格 LXI.YI,ZI,RI| (采样 间隔 为 
0.02) 上 的 函数 值 。 

对 尺 Czy,yyvz) 采 样 得 到 的 数据 点 LX,Y,Z,R], 并 显示 切片 图 。 实 现 的 MATLAEB 代 
人 码 为 : 


>> clear all; 

i 

可 三 一. 1:2; 

二 1:0.1:1. 

[X,Y,2] = ndgrid(x, y, z); 

R= 2Z. % expl— HA. 2 2 YT."2— -32. 3): 
slicelY A ZB 0 LI — 0350 .51 — 1): 


运行 程序 ,效果 如 图 6-15 所 示 。 


时 
Os | Ht ' 
0 | 让 
-0.5 
F lintlli 
ee ee oT | 
4 . | 吕 
| 


图 6-15 例 6-23 运行 效果 图 


6.2.4 mn 维 插值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 interpn 限 数 用 于 实现 数据 的 n 维 插值 。 吗 数 的 调用 格 
式 为 : 

VI 一 interpn(X1,X2,*… ,Xn,V,Yl1,Y2,.…,YN);:; 返回 由 参量 X1,X2,…,XN,V 确 
定 的 n 元 阴 数 V 一 V(Xl1,X2,-… ,XN) 在 点 (Yl1,Y2,…,YN) 人 处 的 插值 。 参 量 Y1,Y2,…， 
YN 是 同型 的 矩阵 或 向 量 。 若 Y1,Y2,…,YN 是 向 量 ,; 则 可 以 是 不 同 长 度 . 不 同方 向 ( 行 
或 列 ) 的 向 量 。 它 们 将 通过 命令 ndgrid 生成 同型 的 矩阵 ,再 作 计 算 。 和 在 点 (YL1,.Y2.…， 
YN) 中 有 位 于 点 (Xl1,X2,… ,XN) 之 外 的 点 , 则 相应 地 返回 特殊 变量 NaN 。 

VI 一 interpn(V ,Yl1,Y2,… YN): 默认 情况 下 ,Xl 二 1:size(V,1),X2 二 1;sizel(V， 
2),… ,XN 一 1:size(V,N) 。 

VI 一 interpn(V ,ntimes);:; 作 ntimes 次 递归 计算 ,在 V 的 每 两 个 元 率 之 间 捅 人 它们 
的 n 维 插 值 。 这 样 ,V 的 阶 数 将 不 断 增 加 。interpn(VJ) 等 价 于 interpnCV，1) 。 

VI 一 interpn(… ,method): 用 指定 的 算法 method 计算 , 即 linear、cubic、spline、 


mearest 。 
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【 例 6-23】 利用 interpn 函数 实现 函数 f= 二 te-*-*-* 的 n 维 插值 。 


>> clear all; 


f = (Olxyzt) 七 * epl— .2 — y.2 一 zz."2); 和 定义 内 联 函 数 
[vz t= near T0231 10 271 10 2:1,0:2:10): 秆 网 格 数 据 

T = f(x,y,z,t); 

名 构建 一 个 更 精细 的 网 格 

[xi, yi, zi,ti] = ndgrid( 一 1:0.05:1, 一 1:0.08:1,， 一 1:0.05:1.0:0.5:10) ; 

vi = interpn(x,yv,z,t,v,xi,vi,zi,ti, 'spline'); 和 实现 n 维 的 样 条 插值 


nframes = size(ti, 4); 

tor ] = l1:nframes 
slice( yil:, :3:13), xsrsrir]jh zxsrsrirjjvvit:virsrJhrororoh; 
caxis([0 10]):; 
M(j) = getframe; 

end 

movie(M); 秆 动画 效果 


运行 程序 ,效果 如 图 6-16 所 示 。 


图 6-16 nm 维 插值 效果 图 


6.2.5 栅 格 数据 插值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 griddedInterpolant 函数 用 于 实现 栅 格 数据 插值 。 郴 数 的 调 
用 格式 为 : 

F 一 griddedInterpolant(X,V): 根据 给 定 的 回 量 X 和 样本 值 的 向 量 V ,创建 一 个 
维 回 量 皇 值 采 样 点 。 

F 二 griddedInterpolant(X1,X2,…,XN,V);: 根据 指定 的 一 组 N 维 阵 列 X1,X2,…:， 
XN ,创建 完整 的 网 格 形式 样本 点 。 

F 一 griddedInterpolant(V): V 为 指定 的 一 个 数组 ,作为 样本 值 ,V 的 大 小 必须 与 样 
本 点 完整 的 网 格 大 小 相同 。 

FE 一 griddedInterpolant({xgl.xg2.…,xgN),V): xsgl,xg2.… ,xgN 为 指定 的 采样 点 
的 网 格 向 量 的 形式 ,其 为 一 个 单元 阵列 。 

FE 一 griddedInterpolant(… ,method) method 为 指定 的 插值 方法 ,上 即 linear、cubic、 
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spline、spchip nearest 。 
FE 一 griddedInterpolant(… , Method ,ExtrapolationMethod) : 进行 外 插值， 
【 例 6-24】 对 给 定 的 一 维 数据 进行 栅 格 数据 插值 。 


>> clear all; 
X= [12345]:; 


v= [12 16 31 10 6]; 

F = griddedInterpolant{(x,v, 'pchip') 
xXq 三 0:0.1:6; 

vq = F(xq); 


subplot(121);plot(x,v, '0',xq,vd, "— b'); 
title( ' 线 性 内 插值 '); 

legend ('v', 'vq'); 

F. ExtrapolationMethod = 'nearest'; 
subplot(122) ;vg = F(xq); 

plot(x,v, '0',xq,vq, '— b'); 

legend ('v', 'vq'); 

title( ' 最 近邻 外 插值 '); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-17 所 示 。 


E = 
griddedInterpolant (具有 属性 ) : 
GridVectors: {[12345]} 
Values: [12 16 31 10 6] 
Method: ‘pchip' 
ExtrapolationMethod: ‘pchip' 


线性 内 插值 最 近 人 室外 捅 但 


图 6-17 栅 格 数据 插值 


6.2.6 样 条 插值 


样 条 项 数 的 主要 思想 是 ,假设 有 一 组 已 知 的 数据 点 ,目标 是 找到 一 组 拟 合 多 项 式 ,在 
多 项 陈 拟 合 的 过 程 中 ,对 于 每 组 相 邻 的 样本 数 点 ,用 三 次 多 项 式 去 拟 合 样本 数据 之 间 的 
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曲线 。 为 了 保证 拟 合 的 唯一 性 ,对 这 个 三 次 多 项 式 在 样 点 处 的 一 阶 ` 二 阶 导 数 加 以 约束 。 
因此 ,除了 研究 区 间 的 端点 之 外 ,所 有 样本 点 之 间 的 数据 也 能 保证 连续 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 

在 MATLAB 中 提供 了 interpl、spline 和 csape 图 数 实 现 三 次 样 条 插值 。 它 们 的 调 
用 格式 为 : 


Yi= interpl(x,y,xi) 
YY = spline(x, yy, Xx) 
pp = csape(x,y,conds) 


其 中 ,x 和 y 是 已 知 的 插值 点 ;x 是 符 求 点 的 日 变量 值 。 呐 数 csape 是 专门 的 三 次 样 
条 插值 图 数 , 输 出 参数 pp 为 一 个 结构 体 ,需要 调用 限 数 ppval 来 计算 各 因 变 量 的 数值。 

参数 conds 和 表示 选用 的 插值 边界 条 件 ,其 默认 的 插值 方法 是 拉 格 明日 边界 条 件 ,有 具体 
取 值 为 : 当 取 complete 或 者 clamped 时 ,表示 边界 的 一 阶 寻 数 : 闪 点 的 一 阶 寻 数值 在 参 
关 valconds 中 给 出 ; 当 取 默认 和 参数 valconds 时 ,就 是 拉 格 月 日 边界 条 件 ; 当 取 not-a- 
knot 时 ,表示 非 扭 结 边界 条 件 ; 当 取 perodic 时 ,表示 周期 性 边界 条 件 ; 当 取 second 时 ， 
表示 边界 为 二 阶 守 数 , 守 数值 由 参数 valconds 给 出 ,如 条 参数 valconds 为 二 阶 导 数 的 苏 
认 值 L0,0」, 则 表示 目 然 边界 条 件 。 

对 于 一 些 特殊 的 边界 条 件 , 可 以 通过 参数 conds 取 一 个 1X2 的 向 量 来 表示 ,其 元 素 
取 值 为 0、1、2,conds(i) 二 ] 表示 设置 为 j 阶 导 数 。conds 回 量 的 第 一 个 全 对 应 于 左边 界 ， 
第 二 个 值 对 应 于 右边 界 , 相 应 导数 值 由 valconds 给 出 。 利 用 了 肾 数 csape 可 以 解决 不 同 边 
界 条 件 的 插值 问题 。 

在 最 简单 的 用 法 中 ,spline 获取 数据 点 X 和 YY 以 及 期 望 值 XI. 寻找 拟 合 X 和 YY 的 三 次 
样 条 曲 插 多 项 陈 , 然 后 计算 这 些 和 多 项 式 , 对 每 个 XI 的 值 , 寻 找 相 应 的 YI。 例如 ,输入 语句 : 


>> clear all; 

>> X= 0:12; 

>> y= tan(pi * x/25); 
>> XxXi= linspace(0,12); 
>> yi= spline(x, vy,Xxi); 
>> plot(x,y, '0', x1i, YI 


>> title( ' 样 条 插值 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 6-18 所 示 。 
这 种 方法 适合 于 只 需要 一 组 内 插值 的 情况 。 不 过 ,如 果 需 要 从 相同 数据 集中 获取 另 
一 组 内 插值 ,再 次 计算 三 次 样 条 系数 是 没有 意义 的 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 调用 仅 带 前 两 


个 参量 的 spline: 


>> pp = spline(x,yvy) 
pp = 
form: 'pp' 
breaks: [01234567839310 11 12] 
coefs: [12x4 double] 
pieces: 12 
order: 4 
dim: 1 
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2 4 四 一 
图 6-18 ” 样 条 插值 


当 采 用 这 种 方式 调用 时 ,spline 返回 一 个 称 为 三 次 样 条 的 pp 形式 或 分 段 多 项 式 形式 
的 数组 。 这 个 数组 包含 了 对 于 任意 一 组 所 期 望 的 内 插值 和 计算 三 次 样 条 所 必需 的 全 音 
信息 。 给 定 pp 形式 , 晒 数 ppval 计算 该 三 次 样 条 。 例 如 : 


>> yi = ppval(pp, xi); 
>> xi2 = linspace(10,12); 
>> Yi2 = ppval(pp, xi2); 


运用 pp 形式 ,在 限定 的 更 细 区 间 [10,12] 内 ,由 次 计算 该 三 次 样 条 : 


>> X13= 10:15 


X13 三 
10 11 12 13 14d 15 
>> yi3 = ppval (pp, x1i3) 


yi3 = 
了 .0777 5D. 2422 15.8945 44.0038 98.5389 188.4689 


这 表明 ,可 在 计算 三 次 多 项 式 所 履 盖 的 区 同 外 ,计算 三 次 样 条 。 硅 数据 出 现在 最 后 
-个 断 点 之 后 或 第 一 个 断 扣 之前, 则 分 别 运 用 最 后 一 个 或 第 一 个 三 次 多 项 式 来 寻找 内 
插值 。 
上 述 给 定 的 三 次 样 条 pp 形式 ,存储 了 了断 点 和 多 项 式 系 数 , 以 及 关于 三 次 样 条 表示 的 
其 他 信息 。 因 为 所 有 信息 都 被 存储 在 单个 向 量 中 ,所 以 这 种 形式 在 MATLAB 中 是 一 种 
方便 的 数据 结构 。 当 要 计算 三 次 样 条 表示 时 ,必须 把 pp 形式 分 解 成 它 的 各 个 表示 上段 。 
在 MATLAB 中 ,通过 unmkpp 国 数 完成 这 一 过 程 。 运 用 上 述 pp 形 却 ,该 困 数 给 出 如 下 
结果 : 


>> [breaks, coefs, npolys, ncoefs] = unmkpp( pp) 


breaks = 

0 1 2 3 4 了 6 了 8 9 10 11 12 
coefs = 

0.0007 — 0.0001 0.1257 0 
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0.0007 0.0020 0.1276 0.1263 
0.0010 0.0042 0.1339 0.2568 
0.0012 0.0072 0.1454 0.3959 
0.0024 0.0109 0.1635 0.5498 
0.0019 0.0181 0.1925 0.7265 
0.0116 0.0237 0.2344 0.9391 
—0.0083 0.0586 0.3167 1.2088 
0.1068 0.0336 0.4089 ei 
—0.1982 0.3542 0.7967 2.1251 
1.4948 一 0.2406 0.9102 3.0777 
1.4948 4.2439 4.9136 5.2422 
npolys = 
12 
ncoets = 
4 


这 里 breaks 是 断 点 ,coefs 是 矩阵 ;上 的 第 1 行 是 第 i 个 三 次 多 项 式 npolys 是 多 项 式 
的 数目 ,ncoefs 是 每 个 多 项 式 系 数 的 数目 。 

注意 : 这 种 形式 非常 一 般 , 样 条 多 项 式 不 必 是 三 次 ,这 对 于 样 条 的 积分 和 微分 是 很 有 
益 的 。 

给 定 上 述 分 艇 形式 ,图 数 mkpp 恢复 了 pp 形式， 


>> pp = mkpp (breaks, coefs) 
pp = 
form: ‘pp' 
breaks: [0 1 23456789 10 11 12| 
coefs: [12x4 double]| 
plieces: 12 
order: 4 
dim: 1 


因 为 矩阵 coefs 的 大 小 确定 了 npolys 和 neofs, 所 以 mkpp 不 需要 npolys 和 ncoefs 
去 重 构 pp 形式 。pp 形式 的 数据 结构 仪 在 mkpp 中 给 定 为 pp 二 [10 1 npolys break(:)"' 
ncoefs coefs(:)']。 前 两 个 元 泰 出 现在 所 有 的 pp 形式 中 ,它们 作为 确认 pp 形式 向 量 的 
种 方法 。 

下 面 通 过 一 个 实例 来 演示 样 条 插值 的 拟 合 效果 。 


COSI 
【 例 6-25】 分 别 用 线性 插值 和 样 条 插值 拟 合 空间 曲线 1y 王 sinz 。 
过 一 起 


>> clear all; 

t= linspace(0,2 * pi,9); 
XxX= Cos(t); 

Y= Sin(t); 

= 
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t1 = linspace(0,2 * pi,36); 

xl1 = interpl(t, x,t1); 

yl = interpl(t, y, t1); 

zl] = interpl(t, z,t1); 

t2=t1l1; 

x2 = spline(t, x,t2); 

Y2= spline(t, y,t2); 

z2 = spline(t, z,t2); 

plot3(x,y,z, ‘ro'); 

hold on; 

plot3(xl,vyl,zl, mn .'); 

plot3 (x2, vy2,z2,'b— '); 

box on; 

legend( ' 插 值 点 ', ' 线 性 插值 ', ' 样 条 插值 '); 
view( 一 50,26); 针 调 整 视 角 效 果 ' 


- 节 半 尚 漳 HYTLYW 才 国 没 


运行 程序 ,效果 如 图 6-19 所 示 。 
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图 6-19 ”两 种 插值 的 拟 合 效 果 图 


【 例 6-26】 利用 csape 函数 对 表 6-4 所 给 定 的 数据 进行 样本 插值 计算 : 
表 6-4 样 条 插值 计算 数据 | 


比较 不 同 的 边界 条 件 的 插值 效果 ,实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; : 
X= 1:6; ' 
TY=[-0.47 1.89 2.96 4.77 6.89 7.12]; 
xx= linspace(min(x),max(x),199); ' 
subplot(2,2,1);pp= csape(x,y, 'comlete'); 

YY = ppval(pp, xx); 

plot(x,y, 'ro', xx, YY Kk: '); 

title( ' 拉 格 妆 日 边界 条 件 '); 

subplot(2,2,2) ;pp = csapelx,y, not — a— knot'); 
PP = ppval(pp, xx); 

plot(x, y, ‘mp', xx, yy, ‘mMm: '); 
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title ( ' 非 捏 结 边 界 条 件 '); 
subplot(2,2,3);pp = csape(Xx,y, 'periodic'); 
PP = ppval(pp, xx); 

plot(x,vy, ‘b+ ',xx,yy, 'b:'); 

title (' 周 期 性 边界 条 件 '); 
subplot(2,2,4);pp = csapelx,y, 'second'); 
PP = ppval(pp, xx); 

plot(x, Y, gr IE YY 9: '); 

title (' 自 然 边 界 条 人 忻 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 6-20 所 示 。 
拉 格 明 口 边界 条 件 非 拟 结 边 界 条 件 


0 2 4 6 0 2 4 6 
白 然 边界 条 件 
1 
5 
OU 
-5 
0 2 4 6 


图 6-20 ” 样 条 插值 效果 


7 样 条 函数 用 于 数值 积分 和 微分 


下 面 通过 一 个 实例 来 演示 怎样 利用 样 条 晒 数 实现 数值 积分 与 微分 。 实 例 将 们 此 演 


示 样 条 盟 数 求 数 信 不 定 积分 . 寻 曙 数 的 能 力 。 


【 例 6-27〗 对 于 盟 数 v 一 sin(Cz), 求 SCz) 一 | sincz)ydz 一 ] 一 cosr yy 一 COSX 。 
lo 


>> clear all; 

x= (0:0.1:1) x*2* pi; 

y= Sin(x); 

PP = splinel(x,y); 

int pp= fnint(pp); 

der_pp = fnder(pp); 

xx= {0:0.01:1} 2p1: 

err_yy= max(abs(ppvall(pp, xx) — sin(xx))) 

err int = max(abs(ppval(int pp,xx)— (1- cos(xx)))) 
err der = max(abs(ppval(der pp,xx) — cos(xx))) 
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DefiniteIntegral. bySpline = ppval(lint pp, [1,2])x#< 人 [一 1;1]: 
DefiniteIntegral. byTheory= (1 一 cos(2)) 一 (1 一 cos(1)); 
Derivative. bySpline = fnval(der pp, 3); 

Derivative. byTheory = cos(3); 

Derivative. byDiference= (sin(3.01) - sin(3))/0.01; 
DefiniteIntegral, Derivative 


fnplt(pp, 'r:'); 

hold on; 

fnplt(int pp, 'm— '); 
fnplt(der pp, k-—— '); 

hold off; 

legend{( 'y(x})', 'S(x)', 'dy/dx'); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,得 到 的 sin 函数 曲线 和 其 微分 、 积 分 曲线 如 图 6-21 所 示 。 


err YY = 
0.0026 
err int = 
0.0010 
err der = 
0.0253 
DefiniteIntegral = 
bySpline: 0.9563 
byTheory: 0.9564 
Derivative = 
bySpline: 一 0.9895 
byTheory: 一 0.9900 
byDiference: 一 0.9907 


DO 1 2 3 4 5 6 7 
图 6-21 样 条 函数 用 于 数值 积分 与 微分 效果 图 
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6.3 函数 的 极限 
极限 理论 是 微 积 分 学 的 基础 理论 . 在 MATLAB 中 .采用 limit 计算 数量 或 郴 数 的 极限 。 
6.3.1 极限 的 概念 


设 {z 为 数列 ,a 为 沼 数 。 如 果 对 任意 给 的 正 数 s, 总 存在 正 整 数 N ,使 得 当 n 二 NN 
时 有 | xz, 一 a | 二 e;, 则 称 数 列 {1x,} 收 僵 于 a ,常数 a 称 为 数列 {zx} 的 极限 , 记 作 


limzx, = a 


作 一 Pr 局 


【 例 6-28】 求 当 z-~0 时 ,函数 f(x) 一 下 的 变化 趋势 和 极限 ， 


>> clear all:; 
x= linspace( — pi, pi, 45); 
y= Sin(x). /x; 第 数列 
plotlixvy, I—."); 
xlabell( 'x') ;ylabell( 'y'); 
运行 程序 ,效果 如 图 6-22 所 示 。 
1 


0.8 


DO.2 


图 6-22 ”函数 的 极限 


6.3.2 极限 函数 


当 zz 时 ,如 果 果 数 f(z 以 a 为 极限 , 则 称 困 数 f(xz) 当 x 一 xs 时 ,以 a 为 左 极 
限 ; = by a ;如 果 了 哺 数 (x) 以 a 为 极限 , 则 称 加 数 (rx) 当 元 rn 时 ,以 a 为 右 极 限 。 
左 极限 和 右 极 限 统称 单 侧 极 限 , 当 左 极限 和 右 极限 同时 存在 且 相 等 时 , 称 lim f(z) 存 在 


十 


Ee Tn 
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日 等 于 a。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 limit 函数 用 于 求 革 个 具体 函数 的 极限 。 函 数 的 调用 格式 为 
limit(exprs Xsa): 当 xa 时, 对 好 数 expr 求 极限 , 人 返回 值 为 阴 数 极限 。 
limitCexpr,a): 默认 当 xa 时 ,对 困 数 expr 求 极限 ,返回 值 为 曙 数 极限 。 
limitCexpr) : 默认 当 x 一 0 时 ,对 困 数 expr 求 极 限 , 返 回 值 为 图 数 极 限 。 
limit(expr;x,a, 'left'): 当 x-~a 时 ,对 曙 数 expr 求 其 左 极限 , 返 回 值 为 图 数 极限 。 
limit(Cexpryxyay'right'): 当 x~a 时 ,对 困 数 expr 求 其 右 极 限 , 退 回 值 为 果 数 极限 。 
【 例 6-29〗 当 无 穷 大 时 , 求 数列 {mn/(3n 十 1)} 的 极限 ， 
>> clear all; 


n=1:200; 
v=n./(3xn+1).; 


figqgure; 
plot(ln, vy); 多 显 示 数 列 
SVYmS X; 第 定义 符号 变量 


f=x/(3*x*x+1); 
z= limit(f,x, inf) 


运行 程序 ,输出 如 下 :效果 如 图 6-23 所 示 。 


1/3 


0.31F| 


30 100 150 200 
图 6-23 数列 的 极限 


【 例 6-30】 求 lim x™ 孙 数 的 日 边 极限 。 


>> clear all; 

synms xX; 

expr = x (sin(x)); 

1= limit(expr, x,0, right') 
1 = 
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1 
>> X=—0.1:0.001:0.1; 
>> f=x."(sin(x) ); 


>> plot(x,f, 'r',[0],[1], 'p'); 委 在 (-0.1,0.1) 区 间 绘 制 极 限 函 数 


运行 程序 ,效果 如 图 6-24 所 示 。 


1.2 


-0.1 -0.05 0 0.05 CO.1 
图 6-24 (一 0.1,0.1) 区 间 的 曲线 图 


6.4 数值 积分 


定 积分 的 计算 可 采用 牛顿 - 莱 布 尼 茨 公式: 
| rez)ydz 一 一 Fop) ey Fa) 


其 中 ,F(z) 是 f(x) 的 原 函 数 之 一 ,可 用 不 定 积分 求 得 。 然 而 在 实际 问题 中 ,在 应 用 上 述 
公式 时 往往 遇 到 一 系列 的 问题 。 
”被 积 图 数 Fz) 是 使 用 果 数 表格 提供 的 。 
. 被 积 函 数 表达 式 极为 复杂 , 求 不 出 原 函 数 ; 或 者 求 出 的 原 函 数 的 形式 很 复杂 ,不 利 
于 计算 。 
. 大 量 函 数 的 原 函 数 不 容 易 或 者 根本 无 法 求 出 ,如 正弦 型 积分 | samzdz 等 ,根本 无 


数值 积分 使 是 为 了 解决 上 述 问 题 而 提出 的 。 数 值 积 分 只 需 计 算 f(x) 在 六 点 Xxi (i 二 
1 ,2,…,n) 上 的 值 , 计 算 方 便 且 适合 在 计算 机 上 实现 。 


6.4.1 数值 积分 的 数学 表述 


区 同上 a.5j] 上 的 定 积 分 | rcz?dz ,了 恩 是 在 区 间 |La ,oj 内 取 7 十 1 个 点 zol， os， 逢 | 
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用 被 积 图 数 Fz) 在 这 2 十 1 个 点 的 图 数 数 值 的 某 一 种 线性 组 合 来 近似 作为 待 求 定 积 分 的 
值 ， 有] 
| fodr = pe 


其 中 ,zi 称 为 积分 三 扣 ，,As 称 为 求 积 系数 , 石 疾 公 云 称 为 左 奖 定 积 分 的 某 个 数值 积分 公 
式 。 因 此 , 求 积分 的 关键 在 于 积分 太 点 Xs 的 选取 及 积分 系数 A 的 确定 。 


MATLAB 支持 三 重 以 下 的 积分 运算 ,分 别 为 fCodzr、 | | f(x,y drdy、 


i | cr,y,z)drdydz 。 在 计算 积分 值 时 ,要 求 积分 区 间 是 确定 的 。 


6.4.2 单 变 量 数值 积分 

单 变 量 果 数 的 数值 积分 还 可 以 采用 一 般 数 值 分 析 中 介绍 的 其 他 算法 进行 求解 。 例 
如 ,采用 HB 出 [zz 上 的 积分 Ap 的 近似 值 为 : 

各 [Fr +47 (x +27 (z+ +4f (z+ Se + fri th )] 


式 中 po Tio MATLAB 为 单 变量 的 数值 积分 提供 TT 4 PA 类 人 。 分 别 为 quad 、 
quadl quadv .quadgk, 下 和 面 分 别 给 了 于 介绍 ，。 


1. quad 函数 


quad 采用 这 有 历 的 Simpson 法 计算 函数 的 数值 积分 ,适用 于 精度 要 求 低 、 锌 积 函 数 平 
请 性 较 差 的 数值 积分 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

q 二 quad(fun,;a;b): 近似 地 从 aa 到 bb 计算 晒 数 fun 的 数值 积分 ,误差 为 le 一 6。 在 给 
fun 输入 向 量 x: 应 返回 回 量 y, 即 fun 为 单 值 旺 数 。 

q 一 quad(Cfun,a,b,tol) : 用 指定 的 绝对 误差 tol 代 蔡 和 殉 认 误差 。tol 越 大 ,函数 计算 的 
次 数 越 少 ,速度 越 快 ,但 计算 结果 精度 变 小 。 

qquad(fun,.a,b,tol,trace) : trace 用 来 控制 是 否 展 现 积分 过 程 当 取 非 0 时 展现 和 
分 过 程 , 取 0 i 

Lq,fcntj 一 quad(…): 除了 返回 参数 的 定 积 分 值 q9 外 ,还 返回 果 数 计算 的 次 数 fcnt。 

【 例 6-31 利用 quad em 二 一 二 一 -dz 。 

根据 需要 ,建立 被 积 函 数 的 M 文件 ,代码 为 : 


function y = fun32(x) 
y= 1./(z.^3 一 2 关 工 一 5); 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; 

a=0;b= 2; 

[Q,fcnt] = quad((@ fun32,0,2) 
入 三 
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font = 
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【 例 6-32】 通过 建立 内 联 明 数 求 如 下 函数 的 定 积 分 。 
2g(c) 一 | (x 十 cr 十 17dz 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


>>g = 四 (cj (quad(@(x) (x.*2 + cxx + 1), 0, 1)); 先 建 立 内 联 函 数 
人 EE 
quad(@(x) (x.*2 + cxx + 1), 0, 1) 
怒 IlS 三 
2.3333 
>>g = @(c) (quad(@{x) (x.2+ cxxt+ 1), 0, 1)) 
可 至 


ko 


F 


(l(c)(quad((@ (x) (x."2+cx*xt+1),0,1)) 
>> 9(2) 
总 五 号 ” 皇 

2.3333 


2. quadl 函数 


quadl 明 数 采用 遍历 的 目 适 应 Lobatto 法 计算 函数 的 数值 积分 ,适用 于 精度 要 求 局 、 
被 积 也 数 曲线 比较 平滑 的 数值 积分 。 畏 数 的 调用 格式 为 . 

q 二 quadl(fun,a,b) 

qquadl(fun,a,b,tol) 

gq 二 quadl(fun,a,b,tol,trace) 

[gq,fcnt | 二 quadlC……) 
其 中 ,gq 为 计算 的 积分 结果 ; fcnt 为 被 积 图 数 计 算 的 次 数 ; fun 为 图 数 的 句柄 值 ; a 与 b 分 
别 为 积分 的 下 限 与 上 限 , 对 于 a 与 b 的 大 小 关系 没有 限制 ,如 果 用 户 交换 a 与 b 的 位 置 ， 
则 所 得 结果 是 前 面 加 一 个 负 号 ;tol 为 精度 控制 量 ,其 为 一 个 较 小 的 数 ,默认 值 为 le 一 6; 参 
数 trace 用 于 在 迭代 过 程 中 表示 癌 量 [fcnt,a,b 一 a,q|],; 其 中 输入 参数 fun ab 是 必需 的 。 

【 例 6-33】 分 别 用 quad 函数 与 quadl 函数 求 如 下 函数 的 定 积 分 的 近似 值 ,并 在 相同 
的 积分 精度 下 比较 函数 的 调用 次 数 。 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


秆 调用 遂 数 quad 求 定 积 分 
>>F = @(x) 1./(x.*3—-2x*x—5); 竺 建立 内 联 函 数 
[qn] = quad(F,0,2,1e— 10) 
可 二 
— 0.4605 
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秆 调用 函数 quadl 来 定 积 分 
>> [gl,nl] = quadl(F,0,2,le—10) 
ql = 
一 0.4605 
nl = 
228 


由 计算 结果 可 知 , 利 用 quadl 图 数 进行 定 积分 计算 ,因数 调用 的 步 数 明显 小 于 quad 
晒 数 。 


3。 quadv 函数 
有 的 时 候 : 被 积 函 数 FCz) 是 一 系列 的 函数 ,如 下 : 


1 
| 并 人， k=1l1,2,*… ,Nn 


当 & 取 不 同 的 数值 时 ,该 积分 的 结果 也 不 尽 相 同 。 针 对 这 种 情况 ,MATLAB 提供 了 
quadv 加 数 ,可 以 一 深 计 算 多 个 一 元 明 数 的 数值 积分 值 。 

quadv 函数 是 quad 函数 的 向 量 扩展 ,因此 也 称 为 向 量 积分 。 函 数 的 调用 格式 为 ， 

人 一 quadvCftunyayby) 

人 一 quadvCftunyay,by,tol') 

人 一 quadvkftunyayby,tol,trace) 

[|Q,fcnt| 一 quadv(…) 

该 因数 的 输入 和 输出 参数 与 图 数 quad 的 参数 含义 与 用 法 类 似 , 不 同 之 处 是 对 于 岳 
数 quadv ,被 积 果 数 fun 中 会 有 回 量 或 是 由 多 个 表达 式 组 成 的 回 量 困 数 ,因此 输出 积分 结 
条 QQ 的 行 数 和 列 数 与 输入 参数 fun 的 行 数 和 列 数 相 同 。 


【 例 6-34】 求解 9 一 | [zx sin(ur) ,x cos(2z) jdz 的 积分 ,其 中 参数 wv 是 一 个 回 量 ， 
其 值 为 v= 二 [14893|]。 


>> clear all; 
>> 可 = quadv((@ (x)[x."2. xx sin([1 489 3] *x),x."3*% cos(2* x)]1],0,1) 
可 一 

0.2232 0.0171 0.0446 0.1062 0.2140 —0.0084 


可 见 , 利 用 晒 数 quadv 可 以 同时 计算 多 个 积分 ,在 实际 应 用 中 非 第 方便 , 硅 要 用 晴 数 
quad, 则 需要 使 用 循环 结构 来 计算 。 

quad、quadl、quadv 这 3 个 果 数 都 要 求 和 被 积 图 数 fun 必须 是 图 数 句 柄 ,同时 积分 区 间 
La,bj 必 须 是 有 限 的 ,因此 不 能 为 inf。 此 外 ,在 使 用 上 述 3 个 晒 数 进行 数值 积分 的 求解 
时 ,可 能 会 出 现 如 下 几 种 错误 信息 。 


*。 'Minimum steq size reached': 子 区 则 的 长 度 与 计算 机 舍 入 误差 相当 ,无 法 继续 计 


算 , 厚 因 可 能 是 有 不 可 积 的 奇 点 。 
。 'Maximum function count exceeded ': 积分 递归 计算 超过 了 10 000 次 ,原因 可 能 
是 有 不 可 积 的 奇 点 。 
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=。 'Infinite or Not-a-Number function value encountered': 在 积分 计算 时 ,区 国内 出 
现 了 浮上 点 数 汶 出 或 者 被 雯 除 的 情况 。 


4. quadgk 函数 


在 MATLAB 中 提供 了 quadgk 了 洱 数 玉 用 目 适 应 高 斯 - 殉 朋 罗 德 (Gauss-Kronrod) 积 


分 法 来 计算 数值 积分 ,可 以 用 来 解决 含有 无 穷 区 间 妆 点 的 积分 、 端 点 中 等 奇异 的 积分 以 


及 沿 分 段 线 性 路径 积分 。 时 数 的 调用 格式 为 : 

gq 二 quadgk(fun;a;:b): gg 为 输出 结果 ; fun 是 被 各 图 数 对 应 的 句柄 ; a、b 是 积分 的 
上 、 下 限 。 

[gq;errbnd | 一 qguadgk(fun,a,b):; errbnd 为 一 个 绝对 误差 的 近似 范围 ,其 不 大 于 max 
CAbsTol,RelTol * |q|)., 

| q,errbnd | 二 quadgk (fun,a,b,paraml ,vall,param2,val2,.…): paraml 与 param2 
表示 属性 名 ,vall 与 val2 为 属性 的 相应 取 值 ,其 中 属性 名 包括 : AbsTol 是 绝对 误差 范 
围 ,默认 值 是 le 一 10; RelTol 是 相对 误差 范围 ,默认 值 为 le 一 6; Waypoints 是 积分 区 间 
内 所 有 中 汤 点 按 单 调 弟 增 或 者 亿 减 顺 厅 组 成 的 一 个 回 量 ,其 中 奇异 点 不 能 包含 在 
Waypoint 回 量 里 ,奇异 点 只 能 是 区 间 端 点 ; MaxlIntervalCount 是 允许 区 间 的 最 大 数目 ， 
其 默认 值 是 650 ,超过 这 个 数值 MATLAB 将 会 以 警告 的 方式 通知 用 户 。 

【 例 6-35】 计算 丽 数 g 一 pCr)dz 的 积分 ,其 中 pz) 为 分 段 线性 丽 数 ， 
五 。 工 和 |0,.1| 
sinx， TE (ls2) 
COSI, rE |2,3) 
x —2x XxXEl3,4| 
首先 定义 一 个 fun36. mm 的 文件 ,代码 如 下 : 


p(x) = 


function y= fun36(x) 

=r 

当 被 积 函 数 表达 式 

vy(x>= 0S&x<=1) = 区 ( 工 >=0Sxr<=1); 
Y( 工 > 1&x<2)= sin(x(x> 1l&xr < 2)); 
y(x>= 2&x<3) = cos(x(x> = 2&x < 3)); 


其 实现 的 积分 代码 如 下 ,比较 各 积分 效果 : 


>> clear all; 


>> q= quad((@ (x)fun36(x),0,4,'AbsTol',1le— 4) 先 利 用 quad 求 积 分 
9 0.0000000000 1.08632000e+ 000 0.5730288848 
11 1.0863200000 1.82736000e+ 000 0. 0321423255 
13 2.9136800000 1.08632000e+ 000 5.2703678459 
q = 
5.875539056087324 
>> q= quadgk( (@ (x)fun36(x),0,4,'AbsTol',le— 4) 和 利用 quadgk 求 积分 
q = 
6.021587109872702 
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先 设 置 中 断 点 ,利用 quadgk 求 积 分 
>> q= quadgk( @ (x)fun36(x),0,4, Wavypoints', [1,2,3], 'AbsTol',1le— 3) 


可 一 
6.021605056982802 


由 以 上 结果 可 看 出 ,利用 quadgk 可 成 功 地 求解 一 些 特 殊 的 积分 问题 ,对 于 含有 断 点 
的 函数 可 以 通过 设置 断 点 的 属性 来 改善 和 结果。 比较 上 面 的 结果 可 看 出 ,设置 断 点 位 置 和 
不 设置 断 点 位 置 得 到 的 结 有 果 在 较 小 的 小 数位 上 不 一 样 。 


6.4.3 ”多重 数值 积分 


本 万 将 讨论 被 积 图 数 为 二 元 因数 f(r,y) 和 三 元 畏 数 f(x,y,z) 的 情况 。MATLAB 
提供 了 dblquad 曙 数 和 triplequad 邯 数 用 于 计算 二 重 数 值 积分 和 三 重 数 值 积 分 ， 


1. dblquad 函数 


dblquad 了 负数 可 [以 用 来 计算 被 积 男 数 在 算 形 区 域 -于 CC Laas so max ] -oy CC | Ys Won | 内 
的 数值 积分 伸 。 该 限 数 先 计 算 内 积分 值 ,然后 再 利用 内 积分 的 中 间 结 果 来 计算 二 重 积 
分 。 根 据 dzdy 的 顺序 , 称 x 为 内 积分 变量 ,y 为 外 积分 变量 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

q 二 dblqguad(fun;,xmin;xmaxsymin， ymax): 在 | xmin;xmax,;ymin;ymax | 的 矩形 内 
计算 fun(x,y) 的 二 重 积 分 ,此 时 默认 的 求解 积分 的 数值 方法 为 quad,; 上 默认 的 公差 为 
le—60。 

q 二 dblqguad (fun,xmin, xmax, ymin, ymax,tol): 在 | xmin, xmax, ymin,ymax | 的 算 
形 内 计算 fun(x,y) 的 二 重 积 分 ,默认 的 求解 积分 的 数值 方法 为 quad, 用 日 定义 公差 tol 
来 代替 默认 公差。 

qq 一 dblquad (fun, xmin, xmax, ymin, ymax, tol, method) : 在 [xmin, xmax, ymin, 
ymaxj]| 的 矩形 内 计算 fun(x,y) 的 二 重 积 分 ,用 method 进行 求解 数值 积分 方法 的 选择 ,用 
自 定义 公差 tol 来 代替 默认 公差 。 

x [2x 

【 例 6-36】 计算 积分 | | Cysinz 二 4cosy— 1)dxrdy 。 

doJo 

>> Clear all:; 

>> f= (@(x,vy* sin(x) + 4* cos(y)—1; 

>> xmin = pi; 

>> XMax = 2 Di; 

>> ymin= 0; 

>> ymax = DPI; 

>> q= dblquad(f, xmin, xmax, vnin, vmax) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


要 一 
一 


201 


东 半 泣 滋 dgYTLYWN 站 国 洲 


----------- MATLAB 从 入门 到 实战 


【 例 6-37】 计算 太一 ||coscz 一 2zy 十 ydzdy 的 积分 ,其 中 巨 表示 椭圆 5 i 半 | 


的 内 部 区 域 ， 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


>> clear all; 
tol = le—6; 和 设置 精度 
f= dblquad((@(x,Y)cos(x.*2— 2x* x yi+y). * (x."2/2+y.*2/5<=1), - sqrt(2), sgqrt(2), — 
sgqrt(5), sgrt(5),tol) 
上 ££ = 
2.7045 


2. triplequad 函数 


triplequad 子 数 9 可 以 用 来 计 算 被 积 阴 数 在 空 x | 梧 区 域 < 下 二 | is si | 4 yy CE [yp ss)s 


之 Ce | 内 的 数值 积分 值 。 图 数 的 调用 格式 为 : 


triplequad(fun, xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax): fun 为 被 积 图 数 ; xmin 与 
xmax 分 别 对 应 于 变量 x 的 下 积分 限 与 上 积分 限 ; ymin 与 ymax 分 别 对 应 于 变量 y 的 下 
积分 限 与 上 积分 限 ; zmin 与 zmax 分 别 对 应 于 变量 z 的 下 积分 限 与 上 积分 限 。 

triplequad(Cfun,xmin,xmax,yminy,ymax,zmin,zmax,tol): tol 是 精度 控制 量 , 默 认 
值 是 1e 一 6。 


triplequad(fun, xmin, xmax, ymin, ymax,; zmin, zmax; tol，(%® quadl) : (@ quadl 表示 


使 用 求 积分 函数 quadl 代替 默认 的 quad 来 计算 。 


triplequad(fun,xmin, xmax, ymin, ymaxzmin, zmax, tol, myquaddf): myquaddf 表 
示 使 用 用 户 目 定义 积分 图 数 来 代 符 quad 果 数 。 
【 例 6-38〗 计算 三 重 和 分 分 由 | vw 二 yr | 2 —1|dv,， 式 中 ,DD = 下 | 


Ty El, 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 . 
>> clear all; 


f= inlinef 'abs(Ssdqrt( 工 -^2 十 YA^2 十 工 .^2) 一 1).-X(z<=1&z>= sgrt(x.*2+v.2))') 
I=triplequad(f,—-1,1,-1,1,0,1) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


Inline function: 
f(x,vy,z) = abs(sqrt(x."2+ v.21+2z.*2)—1}).x%* {zz<= 1&z~>= sqrt(x.”2+ vy.^2)) 


0.2169 
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6.4.4 梯形 法 求 积 分 


求解 定 积 分 的 数值 方法 是 多 种 多 样 的 ,如 简单 的 梯形 法 、Simpson 法 、Romberg 法 等 
算法 都 是 数值 分 析 谋 程 中 经 稍 介 绍 的 方法 。 它 们 的 基本 思想 都 是 将 整个 积分 空间 [La ,zj 
分 割 成 若干 个 子 空 间 [Lzi,zi+lj, 一 1:,2,…，N ,其 中 关 一 czN+li 一 5。 这 样 整个 积分 问题 
就 分 解 为 求 和 形式 , 即 : 


| fdr = 一 > f(x)dr 一 Da 
而 在 每 一 个 小 的 子 空间 上 都 可 以 近似 地 求解 出来 ， 当然 最 简单 的 求 每 -个 小 的 于 空间 的 
积分 方法 是 采用 梯形 近似 的 方法 。 梯 形 方 法 还 可 以 应 用 于 已 知 数据 样本 点 的 数值 积分 
问题 求解 。 假 设 在 实验 中 测 得 一 组 数据 (zi ;yy1),(zz ;ys),*… ,CzxNns;YNn); 且 xz; 为 严格 单 
调 递 增 的 数值 .直接 求 取 这 些 点 对 应 曲线 的 数值 积分 最 直观 的 方法 就 是 梯形 方法 .用 直 
线 将 这 些 点 连接 起 来 , 则 积分 可 以 近似 为 该 折线 与 工 轴 之 间 围 成 的 面积 S, 即 : 
S = 让 之 ， (yi+l 十 yi) Cx -| | 3 [Cyin 一 32) 十 2 (xin 一 | 


在 MATLAB 中 ,提供 了 trapz 多 数 利用 梯形 法 求解 也 数 的 定 积分 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

Z 一 trapz(Y) : 用 等 中 梯形 法 近似 计算 六 的 积分 。 吞 丫 为 回 量 , 则 trapz(Y 站 ) 为 站 的 
积分 ; 在 立 为 矩阵 , 则 trapz( 丫 ) 为 Y 的 每 一 列 的 积分 ; 硅 Y 为 多 维 阵 列 , 则 trapz(CY) 油 
者 立 的 第 一 个 非 单 元 集 的 方向 进行 计算 。 

Z 二 trapz(X,Y): 用 梯形 法 计算 站 在 X 点 上 的 积分 。 若 X 为 列 向 量 ,Y 为 矩阵 , 且 
size( 立 ,1) 一 length(CX) , 则 trapz(X,Y) 通 过 Y 的 第 -个 非 单元 集 方 回 进 行 计 算 。 

Z 一 trapz(… ,dim): 沿 着 dim 指定 的 方 回 对 立 进 行 积分 。 和 看 参量 中 包含 X, 则 应 有 
length(X) 一 size(Y ,dim) 。 


【 例 6-39】 利用 梯形 法 求解 函数 | sincrydz 的 定 积分 。 


>> Clear all; 

X = 0:pi/100:pi; 
Y= sin(X); 

Z = trapz(X,Y) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


1.93998 


6.5 多 元 统计 分 析 


在 日 肖 生 活 和 科学 人 研究 过 程 中 ,往往 同时 观测 n 个 对 象 的 pp 个 属性 ,然后 青 对 这 些 数据 进 
行 整理 分 析 , 从 而 得 到 所 期 望 的 绪论 。 多 元 统计 分 析 就 是 处 理 这 类 问题 的 一 个 有 力 工 具 。 
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6.5.1 判别 分 析 


在 科学 研究 中 ,经 常会 遇 到 这 样 的 问题 : 某 研究 对 象 以 某 种 方式 (如 先前 的 结果 或 经 
验 ) 划 分 成 若干 类 型 ,而 每 一 类 型 都 是 用 一 些 指 标 外 一 (Xi ,XX; ,…, 义 ,)' 来 表征 , 即 不 同 
类 型 的 X 的 观测 值 在 某 种 意义 上 有 一 定 的 差异 , 当 得 到 一 个 新 样品 (或 个 体 ) 的 关于 指标 
X 的 观测 值 时 ,要 判断 该 样品 (或 个 体 ) 属 于 已 知 类 型 中 的 哪 一 个 ,这 类 问题 通常 称 为 判 
别 分 析 。 也 就 是 说 ,判别 分 析 是 根据 所 研究 个 体 的 某 些 指标 的 观测 值 来 推断 该 个 体 所 属 
类 型 的 统计 方法 。 

在 MATLAB 中 ,也 提供 了 相关 函数 用 于 实现 数据 的 判别 分 析 , 下 面 给 于 介绍 。 


1. classify 函数 


该 曙 数 用 于 对 未 却 类 别 的 样品 进行 判别 ,可 以 进行 距离 判别 和 先 验 分 布 为 正 态 分 布 
的 内 时 斯 判别 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
class 二 classify(sample, training, group): 将 sample 中 的 每 一 个 观测 归 人 入 training 
观测 所 在 的 某 个 组 。 输 入 参数 sample 为 得 判别 的 样本 数据 和 矩阵 ,training 为 用 于 构造 判 
别 果 数 的 训练 样本 算 阵 ;它们 的 每 一 行 对 应 一 个 观测 ,每 一 列 对 应 一 个 变量 ,sample 和 
training 上 有 具有 相同 的 列 数 。 和 参数 group 是 与 training 相应 的 分 组 变量 ,group 和 training 
具有 相同 的 行 数 ,group 中 的 每 一 个 元 率 指 定 了 training 中 相应 观测 所 在 的 组 。group 可 
以 为 一 个 分 类 变量 (categorical variable, 即 用 水 平 表 示 分 组 ) .数值 回 量 .字符 串 数 组 或 宇 
作 串 元 胞 数组 。 输 出 参数 class 为 一 个 行 回 量 , 用 来 指定 sample 中 各 观测 所 在 的 组 ， 
class 与 group 具有 相同 的 数据 类 型 。classify 国 数 把 group 中 的 NaN 或 空 宇 和 人 符 作为 喘 
失 数 据 , 从 而 忽略 training 中 相应 的 观测 。 
class 一 classify(Csample,training .group 'type'): 人 允许 用 户 通过 'type' 和 参数 指定 判别 
因数 的 类 型 ,type 的 可 能 取 值 为 : 
" 'type' 一 'linear': 线性 判别 函数 (默认 情况 )。 假定 G; ~ Nj (41,2 ,i=1， 
2,… ,Ek, 即 各 组 的 先 验 分 布 均 为 协 方 差 矩 阵 相 同 的 jp 元 正 态 分 布 , 此 时 由 样本 得 
出 协 方差 矩阵 的 联合 估计 >，。 
。 'type' 一 "diaglinear ': 与 'linear ' 类 似 , 此 时 用 一 个 对 角 和 矩阵 作为 协 方 差 矩 阵 的 
估计 。 
*。 'type' 一 'quadratic': 二 次 判别 函数 。 假 定 各 组 的 先 验 分 布 均 为 元 正 态 分 布 ,但 


是 协 方差 矩阵 并 不 完全 相同 ,此 时 分 别 得 出 各 个 协 方差 矩阵 的 估计 > ,i 一 1， 


六 
。 type ' 一 "diagquadratic ' : 本 'quadratic' 类 似 ,此 时 用 对 角 和 抢 阵 作为 各 个 协 方差 矩阵 
的 估计 。 


。 'type' 一 "mahalanobis': 各 组 的 协 方差 算 阵 不 全 相等 并 未 知 时 的 距离 判别 ,此 时 分 
别 得 出 各 组 的 协 方差 矩阵 的 佑 计 。 
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注意 : 当 'type' 参 数 为 前 4 种 取 值 时 ,classify 函数 可 用 来 作 贝 叶 斯 判别 ,此 时 可 以 通 
过 第 三 种 调用 格式 中 的 prior 套数 给 定 先 验 概率 ; 当 'type' 参 数 取 值 为 'mahalanobis' 时 ， 
classify 函数 用 作 距 离 判 别 , 此 时 先 验 概 率 只 是 用 来 计算 误 判 概率 。 
class 二 classify(sample,training,; group, 'type', prior) : 人 允许 用 户 通 过 prior 参数 指定 
了 溃 组 的 先 验 概 认 ,默认 情况 下 ,各 组 先 验 概率 相等 。prior 可 以 是 以 下 3 种 类 型 的 数据 : 
。 一 个 元 素 全 为 正 数 的 数值 向 量 ,向 量 的 长 度 等 于 group 中 所 包含 的 组 的 个 数 , 即 
group 中 去 掉 多 余 的 重复 行 后 还 剩 下 的 行 数 。prior 中 元 率 的 顺序 应 与 group 中 
各 组 出 现 的 顺序 一 致 ,prior 中 各 元 素 除 以 其 所 有 元 素 之 和 即 为 各 组 的 先 验 概 率 。 
* 一 个 1 六 1 的 结构 体 变 量 , 包 括 prob 和 group 两 个 字段 ,其 中 prob 为 元 率 全 为 正 
数 的 数值 回 量 ,group 为 分 组 变量 (不 含 重复 行 , 即 不 含 多 余 的 分 组 信息 ) ,prob 用 
来 指定 group 中 各 组 的 先 验 概 广 ,prob 中 各 元 系 队 以 其 所 有 元 系 之 和 即 为 各 组 
。 字 和 从 串 'empirical' ,根据 training 和 group 计算 各 组 出 现 的 频率 ,作为 各 组 先 验 概 
率 的 估计。 
| class,err | 一 classifyC*…): 返回 基于 training 数据 的 误 判 概率 的 估计 和 值 err。 
Lclass,err,POSTERIOR | 二 classify(…):; 返回 后 验 概率 估计 值 和 矩阵 POSTERIOR ， 
POSTERIOR 的 第 i 行 第 j 列 元 素 为 第 1 个 观测 属于 第 j 个 组 的 后 验 概率 的 估计 值 。 当 
输入 参数 'type ' 的 值 为 "mahalanobis ' 时 ,classify 曙 数 不 计算 后 验 概 率 , 即 返回 的 
POSTERIOR 为 | |]。 
| class,err, POSTERIOR ,logp | 一 classify(…): 返回 输入 参数 sample 中 各 观测 的 无 
条 件 概 率 密度 的 对 数 估 计 值 咎 量 logp。 当 输入 参数 'type' 的 值 为 'mahalanobis' 时 ,classify 
函数 不 计算 logp; 即 返回 的 logp 为 Lj。 
| class,err, POSTERIOR ,logp,coeff | 二 classifyC*…): 返回 一 个 包含 组 与 组 之 间 边 
界 信 息 ( 即 边界 方程 的 系数 ) 的 结构 体 数 组 coeff。coeff 的 第 i 行 第 j) 列 元 率 为 一 个 结构 
体 变 量 , 包 含 了 第 i 组 和 第 j 组 之 同 的 边界 信息 , 它 所 有 的 字段 及 说 明 如 表 6-5 所 示 。 
表 6-5 输出 参数 coeff 的 字段 及 说 明 
3 Cr 
type | 由 输入 参数 type 指定 的 判别 函数 的 类 型 边界 方程 的 常数 项 (K) 
namel | 第 一 个 组 的 组 名 边界 方程 中 一 次 项 的 系数 向 量 (L) 


name2 | 第 二 个 组 的 组 名 quadratic | 边界 方程 中 二 次 项 的 系数 矩阵 (CQ) 


【 例 6-40】 以 1g(1/ Ca) 作为 活性 高 低 的 界限 :测定 了 26 个 含 硫 芳香 族 化 合 物 对 
发 光 二 的 毒性 数据 。 分 别 计 算 了 这 些 化 合 物 的 lgK。,、Hammett 电 征 效应 第 数 o, 并 测定 
了 水 解 速度 常数 ,如 表 6-6 所 示 。 试 根据 活性 类 别 ( 两 尖 )、 变量 lg 天 。 clg& 所 取 的 数 
据 , 对 3 个 未 知性 同系 物 的 活性 进行 判别。 
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表 6-6 26 个 化 合 物 的 结构 参数 与 判别 分 析 结 果 


1 1. 2 2.: 1. 76 
2 10.2 0. 3.6 2. 43 
3 1. 03 0. 3. 8 2. 31 
4 1. 12 和 3. 1. 98 
5 1. 13 1 4.: 2. 20 
6 1. 18 1. 0. 1. 30 
7 de 关 1. 32 1.2 2. 2. 05 
8 1. 37 1.: 0. 1. 09 
9 本 1. 4.: 2. 12 
10 1. 43 1. 1. 1. 17 
11 1. 0.8 2. 1. 48 
12 | 1. 3. 1. 40 
13 1. 51 i 0. 0. 57 
14 1. 6t 1 2. 1. 25 
15 1. 1. 0.6 0. 59 
16 区 和 0. 0. 49 
17 必 1. 2. 1. 22 
18 1. 1. 3.( 1. 29 
19 1. 1. 3 1. 10 
20 0 1. 1. 3. 1. 73 
21 高 活性 ) 2. 2. 2. 1. 76 
22 2.: 1. 1. € 1. 02 
23 2.2 1. 2. 1. 23 
24 2.: 2.: 2. 0. 61 
25 2. hb 0. 0. 57 
26 2.6 2. 0, 1. 17 
27 1 : 0. 2. 1.71 
28 本 1. 3. 1. 46 
29 1. | 1 3. 1. 17 


其 实现 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


>> clear all; 


x1 = [0.93 10.2 1.03 1.12 1.13 1.18 1.32 1.37 1.41 1.43 1.45 1.51 1.51 ... 
1.66 1.67 1.71 1.72 1.70 1.87 1.93 2.19 2.20 2.21 2.22 2.56 2.65]'; 
x2= [1.28 0.81 0.81 1.51 1.04 1.28 1.28 1.23 1.04 1.51 0.81 1.04 1.48 
1.48 1.71 1.48 i1.48 1.04 1.71 1.51 2.06 1.51 1.59 2.26 1.71 2.06]'; 
x3=[2.30 3.61 3.81 3.01 4.32 0.98 2.30 0.98 4.32 1.89 2.29 3.00 0.95 . 
2.27 0.66 0.95 2.27 3.00 3.00 3.01 2.04 1.69 2.03 2.01 0.66 0.58]'; 
x4=[1.76 2.43 2.31 1.98 2.20 1.30 2.05 1.09 2.12 1.17 1.48 1.40 0.57 ... 
1.25 0.59 0.49 1.22 1.29 1.10 1.73 1.76 1.02 1.23 0.61 0.57 1.17] ':; 


training = [xl] x2 x3 x4]; 

group= [1111111111111222222222222 过 | :; 

sample= [1.33 0.81 2.29 1.71;1.72 1.59 3.35 1.46;1.55 1.71 3.00 1.17]; 
[class, err, POSTERIOR, J]ogp] = classify( sample, training, group) 


2006 


Lm 


> 


0.1154 
POSTERIOQOR = 

0.9962 0.0038 

0.0753 0.9247 

0.0198 0.9802 


logp = 
— 3.9779 
— 3.31741 
一 3.7921 
即 3 个 未 和 芭 化 谷物 的 活性 类 型 分 别 属于 低 、 高 、 高 ,与 实际 结果 完全 一 样 。 


2. mahal 函数 


设 z 取 自 均 值 向 量 为 、 协 方差 矩阵 为 > ) 的 总 体 G , 记 为 ; 


dz;G) = Nzr—m) 2 rm)T 


称 dzG) 为 寺 维 回 量 工 与 总 体 本 的 马 开 距离 


显然 , 当 》) 为 单位 矩阵 时 , 马 氏 距离 就 是 欧 氏 距离 , 记 为 : 


| ， 
应 
jz = [> - | 
.二 1] J 


称 | 关 | 为 向 量 z 的 1 范 数 , 其 中 pEL1l,coj]。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 mahal 孙 数 用 于 计算 马 氏 距离 。 呐 数 的 调用 格式 为 : 


d 一 mahal(Y,X) ; 计算 多 样本 到 站 中 每 一 个 点 ( 行 ) 的 马 氏 距离 。 
【 例 6-41】 对 产生 的 随机 数 计 算 其 马 氏 距离 ,并 绘制 其 分 类 图 . 
>> clear all; 


X = mnrnd([0;:0],[1 .9;.9 1],100); 
= 1 1 1l: 


dl = mahal(Y,X) 和 蕊 氏 距 离 计 算 
d2 = sum((Y-— repmat(mean(X),4,1)).*2, 2) 秆 欧 包 平方 距离 
scatter(X(:,1),X(:,2)) 先 散 点 图 

hold on 


scatter(Y(:,1),Y(:,2),100,d1, 'r', LineWidth',2) 
hb = colorbar:; 

xlabel( ' 数 据 集 '); 

ylabel(' 马 所 距离 ') 

legend( 'X', 'Y', 'Location', 'NW') 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-25 所 示 。 
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dl = 
0.6288 
19.3520 
21.1384 
0.9404 
d2 = 
1.6170 
1.9334d 
2.1094 
2.4258 
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图 6-25 马 氏 距离 


6.5.2 聚 类 分 析 


人 类 认识 世界 的 一 种 重要 方法 是 将 世界 上 的 事物 进行 分 类 ,从 中 发 现 规律 ,进而 改 
造 世界 。 正 因为 这 样 ,分 类 学 早 就 成 为 人 类 认识 世界 的 一 门 基础 学 科 。 由 于 事物 的 复杂 
性 , 单 任 经 验 来 分 类 是 远 远 不 够 的 ,利用 数学 方法 进行 更 科学 的 分 类 成 为 一 种 必然 的 趋 
势 。 随 着 计算 机 的 普及 ,利用 数学 方法 研究 分 类 不 仅 非 常 必 要 ,而且 完全 可 能 。 因 此 , 聚 
类 分 析 作 为 多 元 分 析 的 一 个 重要 分 支 , 发 展 非 常 迅速 。 

聚 类 与 分 类 的 不 同 在 于 , 聚 类 所 要 求 划 分 的 类 是 未 知 的 。 

聚 类 是 将 数据 分 类 到 不 同 的 类 或 复 的 过 程 , 所 以 同一 个 复 中 的 对 象 有 很 大 的 相似 
性 ,而 不 同 簇 中 的 对 象 有 很 大 的 相 异 性 。 

从 统计 学 的 观点 看 , 聚 类 分 析 是 通过 数据 建 模 简化 数据 的 一 种 方法 。 传 统 的 统计 聚 
类 分 析 方 法 包括 系统 聚 类 法 分解 法、 加 入 法 .动态 聚 类 法 、 有 序 样品 聚 类 、 有 重 全 聚 类 和 
模糊 聚 类 等 。 采 用 KK- 均 值 、K- 中 心 点 等 算法 的 聚 类 分 析 工 具 已 被 加 入 到 许多 著名 的 统 
计 分 析 软 件 包 中 ,如 SPSS、SAS 等 。 

从 实际 应 用 的 角度 看 , 聚 类 分 析 是 数据 挖掘 的 主要 任务 之 一 。 而 且 聚 类 能 够 作为 一 
个 独立 的 工具 获得 数据 的 分 布 状 况 ,观察 每 一 复数 据 的 特征 ,集中 对 特定 的 聚 簇 集 合作 
进一步 地 分 析 。 聚 类 分 析 还 可 以 作为 其 他 算法 (如 分 类 和 定性 归纳 算法 ) 的 预 处 理 步 又 。 
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统计 工具 箱 实现 了 两 类 聚 类 方法 , 即 系统 聚 类 法 和 K- 均 值 聚 类 法 。 
1. 系统 聚 类 法 


系统 聚 类 法 是 目前 用 得 最 多 的 一 种 聚 类 方法 。 它 的 基本 思想 是 : 首先 ,将 要 分 类 的 
n 个 变量 各 目 看 作 一 类 ,然后 计算 各 类 之 间 的 关系 密切 程度 (相关 系数 或 距离 ) ,并 将 关系 
最 密切 的 两 类 归 为 一 类 ,其 余 不 变 , 即 得 到 ”一 1 个 类 ,如 此 重复 进行 下 去 ,每 次 归 类 都 减 
少 一 类 ,直至 最 后 ,nn 个 变量 午 归 为 一 类 。 这 一 归 类 过 程 可 以 用 一 张 育 类 图 形象 地 表示 出 
来 ,由 聚 类 图 可 以 明显 地 看 出 分 类 过 程 。 

统计 工具 箱 实 现 系 统 聚 类 法 的 基本 步 又 为 : 

(1) 计算 数据 集 每 对 元 紊 之 间 的 距离 ,对 应 因数 为 pdist。 困 数 的 调用 格式 为 : 

D 一 pdist(CX) : 计算 样品 对 欧 氏 距离 。 输 入 参数 X 为 nDXxp 的 窍 阵 : 窍 阵 的 每 一 行 对 
应 一 个 观测 (样品 ) ,每 一 列 对 应 一 个 变量 。 输 出 参数 了 D 为 一 个 包含 n(n 一 1)/2 个 元 条 的 
行 回 量 ,用 (i,j) 表 示 由 第 i 个 样品 和 第 j 个 样品 构成 的 样品 对 , 则 D 中 的 元 率 依 次 是 样品 
对 (2,1),C3,1) Cn;1) ,03,2) ,nn,2),…: (n,n 一 1) 的 距离 。 

D 一 pdist(X .distance): 计算 样品 对 距离 ,用 输入 参数 distance 指定 计算 距离 的 方 
法 ,distance 为 字符 串 , 可 用 的 字符 串 如 表 6-7 所 示 。 

表 6-7 pdist 函数 支持 的 各 种 距离 


distance 参数 值 说 明 
‘cuclidean' 欧 氏 距离 ,为 默认 情况 
‘seuclidean' 标准 欧 氏 距离 
‘mahalanobis 马 哈 拉 诺 比 斯 距离 
‘cityblock' 绝对 值 距离 (或 城市 街区 距离 ) 
‘minkowski' 闵可夫 斯 基 距 高 
‘coOsine' 把 样品 作为 向 量 , 样 品 对 距离 为 1 减 去 样品 对 向 量 的 夹 角 余弦 
‘correlation ' 把 样品 作为 数值 序列 ,样品 对 距离 为 1 减 去 样品 对 的 相关 系数 
‘spearman ' 把 样品 作为 数值 序列 ,样品 对 距离 为 1 减 去 样品 对 的 Spearman 秩 相 关系 数 
‘hamming ' 汉 明 (Hamming) 距 离 , 即 不 一 至 坐标 所 占 的 百分比 
"jaccard ' 1 减 去 Jaccard 系数 , 即 不 一 致 的 非 零 坐标 所 占 的 百分比 
‘chebychev' 切 比 雪夫 上 距离 


(2) 对 变量 进行 分 类 ,构成 一 个 系统 聚 类 树 , 对 应 果 数 为 lnkage。 困 数 的 调用 格 
式 为 : 

Z 二 linkage(Y): 利用 最 短 距离 法 创建 一 个 系统 聚 类 树 。 输 入 参数 Y 为 样品 对 距离 
回 量 ,是 包含 n(n 一 1)/2 个 元 素 的 行 回 量 , 可 以 是 pdist 图 数 的 输出 。 输 出 参数 Z 为 一 个 
系统 聚 类 树 和 矩阵 , 它 是 Cn 一 1) 关 3 的 矩阵 ,这 里 的 mh 为 原始 数据 中 观测 5 即 样 品 ) 的 个 数 。 
和 矩阵 的 每 一 行 对 应 一 次 并 类 ,第 1 行 上 前 两 个 元 紊 为 第 1 行 上 的 第 三 个 元 系 的 第 1 次 并 
类 时 的 并 类 距离 。 

Z 一 linkage(Y ,method) : 利用 method 参数 指定 的 方法 创建 系统 聚 类 树 ,method 为 
字符 串 。 

Z 一 linkage(X,method,metric): 根据 原始 数据 创建 系统 聚 类 树 。 输 入 参数 X 为 原 
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始 数据 和 矩阵,X 的 每 一 行 对 应 一 个 观测 ,每 一 列 对 应 一 个 变量 。method 参数 用 来 指定 系 
统 聚 类 方法 。 

Z 一 linkage(X,method,pdist_inputs) : 人 允许 用 户 传递 额 外 的 参数 给 pdist 晒 数 ,这 里 
的 pdist_inputs 为 一 个 包含 输入 参数 的 元 胞 数组 。 

Z 一 linkage(X,method ,metric，'savememory ' ,value): 当 value 一 true 时 ,使 用 证 省 
内 存 的 算法 ; 当 value 一 false 时 ,使 用 标准 算法 。 

(3) 怎样 确定 划分 系统 聚 类 树 ,得 到 不 同 的 类 ,对 应 的 图 数 为 cluster。 国 数 的 调用 格 
式 为 : 

本 二 cluster(Z,'cutoff',c): 由 系统 聚 类 树 矩 阵 创 建 聚 类 。 输 入 参数 Z 是 由 linkage 
函数 创建 的 系统 聚 类 树 矩 阵 , 它 是 Cn 一 1)X3 的 和 矩阵 ,这 里 的 n 是 原始 数据 中 观测 ( 即 样 
品 ) 的 个 数 。c 用 来 设 定 聚 类 的 国 值 , 当 一 个 三 点 和 它 的 所 有 了 于 广 反 的 不 一 致 系数 小 于 
时 ,该 厂 点 及 其 下 面 的 所 有 下 点 被 聚 为 一 类 。 输 出 参数 工 为 一 个 包 售 mn 个 元 系 的 列 回 
量 , 其 元 紊 为 相应 观测 所 属 的 类 序号 。 

TT 二 cluster(Z,'cutoff',c,'depth',d); 设置 计算 的 深度 为 d, 默 认 人 情况 下 ,计算 这 度 为 
Pp 

二 cluster(Z, 'cutoff',c,'criterion' ,criterion): 设置 聚 类 的 标准 。 最 后 一 个 输 人 有 矢 
状 ( criterion 为 字符 串 , 可 能 的 取 值 为 "inconsistent '( 默认 情况) 或 distance'。 如 果 为 
distance… 则 用 距离 作为 标准 ,把 并 类 距离 小 于 c 的 点 及 其 下 方 的 所 有 于 下 点 聚 为 
类 ; 如 果 为 'inconsistent', 则 每 同 于 第 一 种 调用 格式 ，。 

TT 二 cluster(Z,'maxclust',n): 用 距离 作为 标准 ,创建 一 个 最 大 类 数 为 n 的 聚 类 。 此 
时 会 找到 一 个 最 小 距离 ,在 该 距离 处 断 开 聚 类 树 形 图 ,将 样品 聚 为 n 个 (或 少 于 n 个 )。 

【 例 6-42】 利用 系统 聚 类 法 对 以 下 5 个 变量 进行 聚 类 ， 


>> Clear all; 

X= [1 2;2.5 4.5;2 2;4 1.5;4 2.5]; 第 分 析 数 据 和 矩阵 
和 显示 5 个 变量 的 位 置 

figure(1 ); 

plot(X(:,1),X(:,2),"* '); 

grid on;axis([0 5 0 5]);gname 

和 计算 变量 之 间 的 距离 信息 

Y= pdist(X); 

DisM = Squareform(Y) 

z= linkage(Y) 各 生成 系统 聚 类 树 
和 显示 系统 聚 类 树 

figure(2) ;dendrogram(2Z):; 

和 不 同 阅 值 的 分 类 结果 

Tl1 = cluster(2Z,2) 

T2 = cluster(2Z,3) 

T3 = cluster(2Z,5) 


运行 程序 ,得 到 变量 分 类 图 如 图 6-26 所 示 。 
各 个 变量 之 间 的 距离 矩阵 为 : 
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DisM 


i 
1.0000 
3.0414 
3.0414 


-9133 

0 
2.2495 
3.3541 
z.5000 


1.0000 
之 .5495 

0 
2.0616 
2.0616 


系统 聚 类 树 连 接 信 息 和 矩阵 为 


rE 


4.0000 
1.0000 
6.0000 
2.0000 


5.0000 
3.0000 
了 .0000 
8.0000 


lem 


1.0000 
1.0000 
2.0616 
2.5000 


图 6-26 ”变量 分 类 图 
3.0414 3.0414 
3. 3541 2.5000 
2.0616 2.0616 
0 1.0000 
1.0000 0 


空间 的 位 置 如 图 6-27 所 示 。 


三 


5 


1 


3 


图 6-27 ”系统 了 桶 类 图 
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当 羡 值 为 2 时 的 聚 类 结 采 为 : 


11 = 


pn 


这 5 个 变量 分 为 2 关 : (11 3 4 5 712 。 
当 阅 值 为 3 时 的 聚 类 结果 为 : 


Tz = 


Py 


这 5 个 变量 分 为 3 类 : {1,3});,12),{14,5}。 
当 阅 值 为 5 时 的 聚 类 结果 为 : 


13 = 


ns 


这 5 个 变量 分 为 5 A {1} 42},43},44},15}。 
2. K- 均 值 聚 类 法 


K- 均 值 聚 类 法 是 一 种 简单 .高 效 的 聚 类 算法 。 假 设 有 个 变量 zz1 ,xz ,… ,Xx,, 现 将 
个 变量 划分 为 K 个 类 ,分 别 用 Xi ,XX ,… ,XX 表示 。 令 NN; 是 第 i 个 类 XX; 中 的 变量 数目 ， 
m; 是 这 些 变量 的 均值 , 取 距 离 隆 数 为 欧 氏 距离 。 实 现 K- 均 值 聚 类 法 的 步骤 如 下 : 

(1) 随机 选择 KK 个 样本 作为 初始 聚 类 中 心 1 ,7nz ，… ,ms。 

(2) 如 果 d(xi ,mp) 夺 d(xzj ym) ;1 过 p 寺 KK ,i 一 1,2,… ,kk, 则 分 配 zx; 到 第 pb 类 ， 

(3) 重新 计算 每 个 聚 类 的 中 心 : mi 二 让 了 zwi 一 1,2,…，。 


= 


(4) 重复 步骤 (27) 和 (3) ,直到 mx; 不 再 变化 ,i 一 1,2,*…* ,kk。 

统计 工具 箱 中 实现 氏 - 均 值 聚 类 法 的 图 数 为 kmeans。 困 数 的 调用 格式 为 : 

IDX 一 kmeans(X,k);: 将 mn 个 点 (或 观测 ) 分 为 上 个 类 。 输 入 参数 和 为 nxp 的 定 阵 ， 
矩阵 的 每 一 行 对 应 一 个 点 ,每 一 列 对 应 一 个 变量 。 输 出 参数 IDX 为 一 个 nXx1 的 向 量 . 其 
元 率 为 每 个 点 所 属 类 的 类 订 号 。 

| IDX,C | 一 kmeans(X,k); 返回 个 类 的 重心 坐标 矩阵 C,C 为 一 个 kXp 的 矩阵 ， 

1 


第 i 行 元 素 为 第 i 类 的 类 重心 坐标 。 

| IDX ,人 sumd | 一 kmeans(X,k): 捞 上 加 = 内 距离 和 CB] 2 内 各 点 重心 距离 之 和 ) 加 量 
sumd,sumd 为 一 个 1Xk 的 回 量 ,第 i 个 元 系 为 第 i 类 的 类 内 距离 之 和 。 

LIDX.C,sumd,D] 一 kmeans(X,k): 返回 每 个 点 与 每 个 类 重心 之 间 的 距离 矩阵 D,D 
为 一 个 nx 的 矩阵 ,第 1 行 第 j] 列 的 元 率 是 第 1 个 扣 与 第 j 类 的 类 重心 之 间 的 距离 。 

[ … | 一 kmeans(… ,paraml,vall ,param2,val2,…): 爷 许 用 户 设 置 更 多 的 参数 及 参 
数值 .用 来 控制 kmeans 颗 数 所 用 的 友人 代 算法 。paraml. parm2,… 为 参数 名 ,varl， 
var2,… 为 相应 的 参数 信 。 其 可 用 的 参数 名 及 参数 信 如 表 6-8 所 示 ，。 


表 6-8 kmeans 了 国 数 可 用 的 参数 名 及 参数 值 
TT Ci 


平方 欧 氏 距离 (默认 情况 ) 
‘cityblock ' 绝对 值 距离 
把 每 个 点 作为 一 个 向 量 ,两 点 间距 离 为 1 减 去 两 向 量 夹 角 余弦 
把 每 个 点 作为 一 个 数值 序列 ,两 点 间距 离 为 1 减 去 两 个 数值 序列 的 
相关 系数 
不 一 致 字 节 所 占 的 百分比 , 仅 适 用 于 二 进 制 数 据 
把 空 类 作为 错误 对 待 (默认 情况 ) 
empyaction 去 除 空 类 ,输出 参数 C 与 D 中 相应 值 用 NaN 表示 


生成 一 个 只 包含 最 远 点 的 新 类 
执行 在 线 更 新 (默认 情况 )。 对 于 大 型 数据 ,可 能 会 占用 比较 多 的 时 
'onlinephase' 间 ,但 是 能 保证 收敛 于 局 部 最 优 解 


‘distance' 


‘correlaion ' 


不 执行 在 线 更 新 
用 来 设置 迭代 算法 的 相关 选项 


重复 聚 类 的 次 数 ,每 次 聚 类 采用 新 的 初始 凝聚 点 ,也 可 以 通过 设置 
start ' 和 参数 的 参数 值 为 Ex<pxm 的 3 维 数组 ,来 设置 重复 聚 类 的 次 
数 为 m 


由 statset 了 明 数 


‘Options' 


创建 结构 体 变量 


'replicates ' 


随机 选择 k 个 观测 作为 初始 凝聚 点 
在 观测 值 矩阵 X 中 随机 并 均匀 地 选择 k 个 观测 作为 初始 凝聚 集 点 。 
这 对 于 Hamming 距离 是 无 效 的 
从 入 中 随机 选择 10%6 的 子 样本 ,进行 预 聚 类 ,确定 凝聚 点 。 预 聚 类 
过 程 随机 选择 k 个 观测 作为 预 聚 类 的 初始 凝聚 点 
如 果 为 kXp 的 矩阵 ,用 来 设 定 k 个 初始 凝聚 点 。 如 果 为 kXpXm 
Matrix 的 3 维 数组 , 则 重复 进行 m 次 聚 类 ,每 次 聚 类 通过 相应 页 上 的 二 维 


数组 设 定 个 初始 凝聚 点 


【 例 6-43】 将 一 个 4 维 数据 分 成 不 同 的 类 。 


>> clear all; 

秆 产生 随机 数 

seed = 931316785; 
randl( 'seed', seed):; 
randn( 'seed', seed).; 
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load kmeansdata; 和 装载 MATLAB 自 带 数据 
size(X); 和 数据 大 小 
外 按照 城市 间 的 距离 进行 分 类 

秆 类 的 数目 为 3 

kl1 = 3; 

idx3 = kmeans(X,kl1, 'distance', 'city'); 

和 显示 聚 类 结果 

figqure(1 ).; 

[silh3,h] = silhouette(X, idx3, ‘city'); 
xlabel('Silhouette 值 ') ;ylabel(' 聚 类 '); 

币 类 的 数目 为 4 

k2=4; 

idx4d = kmeans(X,k2, 'dist', 'city', 'display', 'iter'); 
和 显示 聚 类 结果 

figure(2); 

[silh4,h] = silhouette(X, idx4, 'city').; 

xlabel( 'Silhouette 值 ') ;ylabel(' 聚 类 '); 

秆 类 的 数目 为 5 

FS 三 

idx5 = kmeans(X,k3, "dist', 'city', 'replicates', 5); 
和 显示 聚 类 结果 

figure(3); 

[silh5,h] = silhouette(X, idx5, ‘city'); 

xlabel( 'Silhouette 值 ') ;ylabel(' 聚 类 '); 


运行 程序 ,类 数目 为 3 时 的 聚 类 结果 如 图 6-28 所 示 。 


D 但 .之 0.4 OU .已 DO.8 1 
Silhouette 亿 


图 6-28 类 数目 为 3 时 的 聚 类 结果 


由 图 6-28 可 以 看 出 ,第 三 类 的 大 多 数 点 具有 较 高 的 silchouette 值 ,这 说 明 第 三 类 与 


其 他 的 类 比较 好 地 区 分 开本。 但 是 第 二 类 的 许多 点 的 silchouette 值 较 低 ,这 说 明 第 一 类 


二 类 没有 很 好 地 区 分 开 ,为 此 需要 增加 类 的 数目 。 
利用 可 选 参 数 display 显示 算法 的 迭代 信息 为 : 


iter phase num sum 


1 1 560 2382. 71 
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之 1 38 2309. 23 
3 下 10 2306.12 
和 4 下 6 2304.72 
3 1 之 2304.58 
6 | 之 2304. 39 
区 1 1 2304.29 
8 于 1 2304.17 
9 1 1 2304.11 
10 1 1 z2303.98 
11 1 1 2303.84 
12 1 2303.67 
13 1 之 2303. 54 
14 下 1 2303. 46 
1 2 1 2303. 39 
16 2 0 2303. 36 


Best total sum of distances = 2303.36 


可 见 最 优 的 数目 为 4, 其 聚 类 结果 如 图 6-29 所 示 。 


OD DO.2 0.4 0O.6 0.8 1 
Silhouette 人 全 


图 6-29 类 数目 为 4 时 的 聚 类 结果 


由 图 6-29 可 以 看 出 ,这 4 个 类 很 好 地 被 分 离开 。 继 续 增 加 类 的 数目 为 5, 得 到 的 聚 
类 结果 如 图 6-30 所 示 。 


6.5.3 因素 分 析 
多 元 数据 第 党 包 含 大 量 的 测量 变量 ,有 时候 这 些 变 量 是 相互 重 革 的。 也 就 是 说 , 它 


们 之 间 存 在 相关 性 。 因 素 分 析 的 概念 是 英美 心理 统计 学 者 们 最 早 提出 的 ,因素 分 析 的 目 
的 就 是 从 试验 所 得 的 mxXn 个 数据 样本 中 概括 和 提取 较 少 量 的 关键 因素 ,它们 能 反映 和 


解释 所 得 的 大 量 观察 事实 ,从 而 建立 起 最 简单 .最 基本 的 概念 系统 ,揭示 出 事物 之 间 最 本 
质 的 聚 类 。 


-- 货 于 测 漳 dYTLYIN 出国 这 
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如 口 .2 OD.4 DO.6 D.8 1 
Silhouette 位 


图 6-30 ”类 数目 为 5 时 的 聚 类 结果 


因 系 分 析 的 数学 模型 如 下 : 
Y = Pf+is 

其 中 ,Y 一 [yy ,Ymj] ”为 可 观测 的 mx 维 随机 癌 量 ; 任 一 分 量 y; 是 随机 时 间 订 列 变 
量 , 记 作 Vi 一 | yan VE 本 f= [fi » fs 六 有 * 称 作 公共 因 紊 加 量 (g Em ); 5 一 
Lsiysz so 为 特殊 因 条 辐 量 ; P 为 因素 仙 何 矩阵 (mmXg); fs 部 是 相互 无 关 的 随机 癌 
量 ,一 般 是 不 可 观测 的 。 

为 了 计算 方便 ,经 第 将 随机 癌 量 Y 进行 标准 化 。 假 设 进 行 了 了 次 观测 ,标准 化 记 作 
Z, 且 2 一 [zi,zz,…，,zn | ,其 中 第 i 个 分 量 第 7 次 测定 的 标准 值 为 : 


We pr 。 
i 二 A i 一 1 2 3 = ] ,2.7 
时 | 1 
J 


其 中 , p 一 > 过 是 第 ; 个 变量 的 观测 均值 ,0 是 第 i 个 变量 的 观测 方差 ,这 样 ,因素 分 


析 的 模型 可 以 重新 写成 : 
= Pfi+is 


Ty 一 之 pa 十 好 

上 式 表 示 第 i 个 分 量 第 7 次 测定 标准 值 与 公共 因 亲 和 特殊 因 系 的 关系 。 负 衙 算 阵 的 统计 
意义: PP 的 行 元 对 平方 和 代表 公共 因 系 对 变量 z; 的 方差 所 做 的 页 献 , 称 作 共 性 方 差 , 它 
的 大 小 反映 了 变量 = 对 公共 因素 的 依赖 限度 ; P 的 列 元 泰 平方 和 代表 第 个 公共 因素 
f: 对 问 量 Z 的 影 啊 , 称 作 fi 的 方差 页 献 , 它 的 大 小 反映 了 随机 向 量 Z 对 fi; 的 依赖 程度 ， 
是 衡量 公共 因素 fi 相对 重要 性 的 一 个 重要 尺度 。 

因 双 分 析 一 般 分 为 两 步 : 第 一 步 是 从 信号 的 相关 矩阵 R 中 求解 出 无 限 多 个 P 中 的 

-个 ,确定 因 系 数目 , 称 为 因 系 提取 过 程 ; 第 二 步 是 经 过 诈 转 变换 ,找到 最 合适 的 己 , 称 为 
因 紊 诈 转 过 程 。 通 过 因素 提取 过 程 得 到 了 和 震 干 因 头 之 后 , 因 系 的 含义 往往 不 明确 ,为 了 
对 因 系 做 出 解释 ,就 需要 对 因 系 人 钙 傈 矩 降 的 极 大 似 然 佑 计 录 数 factoran。 
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lambda 一 factoran(X ,ml): 返回 包含 m 个 公共 因子 模型 的 载 傈 阵 1lambda。 输 入 参数 
X 是 n 行 d 列 的 矩阵 ,每 行 对 应 一 个 观测 ,每 列 对 应 一 个 变量 。m 是 一 个 正 整 数 , 表 示 模 
型 中 公共 因子 的 个 数 。 输 出 参数 lambda 是 一 个 d 行 mm 列 的 矩阵 ,第 1i 行 第 j 列 元 率 表 示 
第 1 个 变量 在 第 j] 个 公共 因 了 于 上 的 载 向 。 默 认 人 情况 下 ,factoran 田 数 调用 rotatefactors 
国 数 。 

[lambda,psij 一 factoran(Xm): 返回 特殊 方差 的 最 大 似 然 估计 psi,psi 是 包含 d 个 
元 素 的 列 回 量 ,分 别 对 应 d 个 特殊 方差 的 最 大 似 然 佑 计 。 

[lambda,psi, 工 | 一 factoran( 和 Xml): 返回 m 行 m 列 的 旋转 算 阵 工 。 

| lambda,psi,T,stats| 一 factoran(X ,ml): 返回 一 个 包含 模型 检验 信息 的 结构 体 变 量 
stats; 模 型 检验 的 原 假 设 是 HO: 因子 数 一 m。 输 出 参数 stats 包括 4 个 字段 ,其 中 stats. 
loglike 表示 对 数 似 然 函 数 的 最 大 值 ,stats. def 表示 误差 自由 度 , 误 差 自 由 度 的 取 值 为 


NE 史 
em 2 dT] stats. chisq 表示 近似 卡 方 检验 统计 量 , stats. p 表示 检验 的 p 值 。 


对 于 给 定 的 显 闭 性 水 平 a, 如 果 检 验 的 p 值 大 于 显 闭 性 水 平 a, 则 接受 原 假 设 H0, 说 明 用 
含有 m 个 公共 因 了 于 的 模型 拟 合 原始 数据 是 合适 的 ; 否则 ,拒绝 原 假 设 , 说 明 拟 合 是 不 合 
适 的 。 

注意 : 只 有 当 stats. def 是 正 的 ,并 且 psi 中 特殊 方差 的 估计 都 是 正 数 时 ,factoran 函 
数 才 计算 stats. chisq 和 stats.p。 当 输入 套数 这 表示 是 协 方 差 矩 阵 或 相关 系数 和 抵 阵 时 ， 
如 果 要 计算 stats. chisg 和 stats. pb, 必须 指定 nobs 参数 。 

[lambda,psi,T,stats,F | 一 factoran(XX,m): 返回 因子 得 分 窍 阵 F。F 是 一 个 n 行 m 
列 的 矩阵 ,每 一 行 对 应 一 个 观测 的 m 个 公共 因子 的 得 分 。 如 采 X 是 一 个 协 方差 矩阵 或 
相关 系数 矩阵 , 则 factoran 困 数 不 能 计算 因 于 得 分 。factoran 因数 用 相同 的 旋转 矩阵 计 
和 个 因 了 于 和 载 和 何 阵 lambda 和 因子 得 分 下。 

[| …- | 一 factoran(… ,paraml,vall ,param2,val2,…): 人 允许 用 户 指定 可 选 的 成 对 出 现 
的 参数 名 与 参数 值 ,用 来 控制 模型 的 拟 合 和 输出 。 

在 MATLAB 中 ,实现 因素 的 旋转 变换 过 程 困 数 为 rotatefactors。 图 数 的 调用 格 
陈 为 : 

B 二 rotatefactors(A): 根据 给 定 的 旋转 因子 矩阵 A, 人 返回 旋转 因子 载 傈 。 

BB 二 rotatefactors(A,'Method','orthomax','Coeff',gamma): 'Method ' 为 给 定 的 旋转 
方法 ; 'orthomax' 为 给 定 的 旋转 最 大 方差 ; 'Coeff' 是 一 个 0 一 1 的 数 , 不 同 的 值 对 应 不 同 
的 orthomax 旋转 。 如 果 取 值 为 0, 对 应 guartimax 旋转 ; 如 果 取 值 为 1 (默认 值 ),; 对 应 
varimax 诈 转 (最 大 方差 诈 转 ); gamma 为 给 定 的 最 大 诞 转 因 于 。 

BB 一 rotatefactors(A,'Method','procrustes','Target',target): 根据 给 定 的 斜 因 子 旋 
转 目 标 target 矩阵 进行 旋转 因子 的 载 何 。 

B= 二 rotatefactors(A,'Method','pattern','Target',target): 根据 给 定 的 和 斜 因 子 旋 转 
目标 target 定 阵 进行 旋转 因 了 于 的 载荷 ,并 返回 目标 确定 的 “限制 ?的 内 和 容 。 

B 一 rotatefactors(A，，Method '，promax') : 旋转 一 个 最 大 化 准则。 

1B,T| 二 rotatefactors(A,……): 同时 返回 和 诞 转 工 。 

【 例 6-44】 影 啊 股 票 价格 的 因 又 分析。 为 此 ,记录 了 了 100 周 的 时 间 内 ,10 个 公司 的 
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股票 价格 的 变化 ,在 这 10 个 公司 中 ,4 个 公司 属于 一 般 拉 术 的 公司 ,3 个 公司 属于 金融 公 
司 ,3 个 公司 属于 等 售 公 司 。 从 原理 上 说 ,同一 类 型 公司 的 股票 价格 应 该 同时 变化 ,下 面 
通过 因子 分 析 对 此 进行 定量 分 析 , 这 里 的 因子 就 是 公司 的 类 型 。 


>> Clear all:; 

load stockreturns 先 载 入 数据 

多 因子 个 数 

m= 3; 

外 因子 分 析 

[Loadings, specificVar,T,stats] = factoranl( stocks,m, 'rotate', 'none'); 
disp(' 未 经 旋转 的 公共 因素 负载 矩阵 :') 

Loadings 

disp(' 未 经 旋转 的 特殊 因素 答 阵 :') 

specificVar 

[LoadingsPM, specificVarPM] = factoranl( stocks,m, 'rotate', ‘promax'); 
disp( ' 旋 转 后 的 公共 因素 负荷 矩阵 :') 

LoadingsPM 

subplot (121); 

plot(LoadingsPM(:,1),LoadingsPM( :,2), 'r. '); 
text(LoadingsPM(:,1),LoadingsPM( :,2),num2str((1:10)'"')); 
line([—11NaNOO NaNO0 0],[00 NaN -11 NaNo0 0],'Color', 'black'); 
xlabel(' 因 素 1'); 

ylabel(' 因 素 2'); 

axis square; 

subplot(122); 

plot(LoadingsPM(:,1),LoadingsPM( :,3), 'r. '); 

text(LoadingsPM( :,1),LoadingsPM(:,3),num2str((1:10)"')); 
line([—-11 NaNOO NaNO0],[00 NaN 一 1L1 NaN0 0],'Color', 'black'); 
xlabel(' 因 素 1'); 

ylabel( ' 因 素 3'); 

axis square; 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


未 经 旋转 的 公共 因素 负载 矩阵 : 

Loadings = 
0.8885 0.2367 一 0.2354 
0.7126 0.3862 0.0034 
0.3351 0.2784 — 0.0211 
0.3088 0.1113 —0.190» 
0.6271 — 0.6643 0.1478 
0.4726 — 0.6383 0.0133 
0.1133 — 0.5416 0.0322 
0.6403 0.1669 0.4960 
0.2363 0.5293 0.5770 
0.1105 0.1680 0.5524 


上 述 会 共 因 系 负 衙 定 阵 难 以 与 已 知 的 三 种 类 型 的 公司 相对 应 , 厚 因 就 在 于 未 经 旋转 
的 因 系 值 何 矩 阵 难 以 解释 。 
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GE 


specificVar = 
0.0991 
3431 
- 8097 
8559 
1429 
3691 
6928 
3162 
-3311 
.6544 


= 


由 特殊 因 系 定 阵 可 以 看 出 :股票 价格 的 变化 还 受到 某 种 特殊 因 系 的 影 啊 。 


旋转 后 的 公共 因素 负荷 矩阵 : 
LoadingsPM = 
0.9452 0.1214 —0.0617 
0.7064 — 00.0178 0.2058 
0.3885 — 0.0994 0. 0975 
0.4162 一 0.0148 — 0.1298 
0.1021 0.9019 0.0768 
0.0873 0. "77109 一 0.0821 
— 0.1616 0.5320 0.0888 
0.2169 0.2844 0.6635 
0.0016 — 0.1881 0.7849 
一 品 .2289 0.0636 0.6475 


由 上 述 数 据 明 显 可 看 出 ,第 一 一 四 个 公司 属于 同一 类 ,与 第 一 个 因 系 有 天 ;: 第 五 一 
七 个 公司 属于 同一 类 ,与 第 二 个 因 系 有 关 ; 第 八 一 十 个 公司 属于 同一 类 ,与 第 三 个 因 系 
有 关 。 

在 上 述 因 系 旋 转 过 程 中 ,采用 的 冬 交 旋转 (promax 准则 ), 这 种 旋转 方式 在 仙人 和合 中 产 
生 一 个 人 简单 的 结构 , 即 大 多 数 的 股票 价格 仅仅 对 一 个 因子 有 较 大 的 全 和 丛 。 为 了 清楚 地 看 
出 这 种 结构 ,可 以 使 用 因 系 仙人 和 合 为 坐标 绘制 什 合 矩阵 ,如 图 6-31 所 示 。 

1 


图 6-31 ”和 斜 交 旋转 后 的 负荷 矩阵 结构 
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由 图 6-31 可 看 出 ,第 一 个 因 系 轴 对 应 金融 公司 ,第 二 个 因 系 和 轴 对 应 雪 售 公司 ,第 三 个 
因 订 轴 对 应 一 般 的 公司 。 


6.5.4 方差 分 析 


方差 分 析 是 用 于 科学 人 研究 的 一 种 重要 的 统计 分 析 方 法 。 在 实验 全 究 中 ,往往 会 设计 
不 同 的 实验 因 系 ,为 了 判断 不 同 的 因 系 是 否 引 起 实验 结 采 差异 震 要 做 方差 分 析 。 因 为 实 
验 结 果 的 差异 可 能 是 不 同 实验 因素 造成 的 ,或 是 外 部 的 环境 、 随 机 误差 造成 的 。 因 而 方 
差分 析 是 检验 实验 处 理 是 否 存 在 真实 差异 的 有 效 于 段 。 方 差分 析 已 广泛 应 用 于 气象 预 
报 、 农 业 试验 、 工 农 、 医 学 等 许多 领域 中 ,同时 它 的 思想 也 次 透 到 了 数理 统计 的 许多 方法 
中 。 方 差分 析 分 为 一 元 方差 分 析 与 多 元 方差 分 析 。 


1. 一 元 方差 分 析 


“元 方差 分 析 主 要 分 为 单 因素 方差 分 析 、 双 因 双 方差 分 析 及 多 因 系 方差 分 析 , 在 

MATLAB 中 也 提供 了 了 相关 上 果 数 分 别 用 于 实现 对 应 的 因 率 方差 分 析 。 

1) 单 因 又 方差 分 析 

单 因 和 对 方差 分 析 是 指 对 单 因 和 半 试 验 结 采 进行 分 析 , 检 验 因 对 对 试验 结 有 末 有 无 显 着 性 影 啊 
的 方法 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 anoval 因数 实现 单 因 系 方差 分 析 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

p 一 anoval(X): 零 假设 存在 的 概率 ,一 般 p 小 于 0.05 或 0.01 时 ,认为 结果 显著 (和 零 
假设 可 疑 )。 

P 一 anoval( 和 ,ETIOUP) | 久 为 矩阵 时 ,利用 SIOUP 变量 作为 入 中 样本 箱 形 图 的 标签 。 

p 一 anoval(X,groupydsplayopt): displayopt 为 on 时 , 则 激活 anoval 表 和 箱 形 图 的 显示 。 

| py,table| 一 anoval(…): 返回 单元 数组 表 中 的 anoval 表 。 

| p， table, stats | 一 anoval(…): 返回 stats 结构 ,用 于 多 元 比较 检验 ，。 

【 例 6-45〗 为 了 考察 染 整 工艺 对 布 的 缩水 率 是 否 有 影响 ,选用 5 种 不 同 的 染 整 工 
艺 ,分 别 用 A1、A2、A3、A4、A5 表示 ,每 种 工艺 处 理 4 块 布 样 , 测 得 缩水 率 的 百分比 如 


表 6-9 所 示 , 试 对 其 进行 方差 分 析 。 


表 6-9 测量 数据 


必 | 59 ty| 对 
站 
[3 
由 | 
总 门 
oo 
> 
<] 
| 一 
| 天 一 
El 
Ch 


利用 anoval 图 数 实现 单 因 系 方 差分 析 , 人 代码 为 : 


>> Clear all; 

A= [14.3 6.2 6.5 9. 9.6:7.7 了 .5 8.2 9.4 9.0:3.2 4.5 BB.4 了 .1 11.5;:6.5 
,2 8.5 10.1 8.01; 

m= mean(A) 多 求 测量 数据 的 平均 值 

[P, 上 table, stats] = anoval (A) 
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运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-32 和 图 6-33 所 示 。 


3.4250 3.6000 7.93000 3.1000 93.5250 
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p = 
0.0032 
table = 
'Source' 'SS' "df' 'MS' "Ee 'Prob>F' 
‘Columns [58. 9430] [ 4] [14.7358] [6.4189] [0.0032] ' 
'Error， [34.4350 ] [15] [ 2.2957] [] [] 
'Total ' [93.3780] [19 ] [ ] [ ] [ ] 
stats = 


gnames: [5xl charl] 
n: [44444] 
SOUurce: ‘anoval' 
means: [5.4250 5.6000 7.9000 9.1000 9.5250] 


号 : 1.5151 
| Figure 2: One-way ANOVA 加 口 xX | 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 到 

ANOVA Table 
Source Ss df MS BR Prob>F 本 ! 


0. 0032 


ErTror 本 由， 由 但 15 2. 29057 
Total 3, 378 19 


图 6-32 方差 分 析 表 


图 6-33 线 箱 图 ! 


同时 ,在 MATLAB 中 ,提供 了 multcompare 函数 用 于 多 重 比 较 。 了 函数 的 调用 格 
式 为 : 
c—multcompare(lstats) : 根据 结构 体 恋 量 stats 中 的 信息 进行 多 重 比较 ,返回 两 网 EE 
较 的 结果 和 矩阵 c。c 为 一 个 移行 5 列 的 算 阵 , 它 的 每 一 行 对 应 一 次 两 两 比较 的 检验 ,每 
行 上 的 元 素 包 括 作 比较 的 两 个 组 的 组 标号 .两 个 组 的 均值 差 .均值 差 的 置信 区 间 。 
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c 一 multcompare(stats,; param1l1 ,vall,param2 ,val2,…): 指定 一 个 或 多 个 成 对 出 现 
的 参数 名 paramN 及 和 人参 数值 valN 来 控制 多 重 比 较 。 

[cmj] 王 multcompare(…): 同时 返回 一 个 多 行 2 列 的 矩阵 my, 第 一 列 为 每 一 组 均值 
的 估计 值 ,第 二 列 为 相应 的 标准 误差 。 

[cm:hj 一 multcompare(…): 同时 返回 交互 式 多 重 比 较 的 图 形 句 柄 值 h, 可 通过 hh 
修改 图 形 属 性 ,如 图 形 标 题 和 XXX 轴 标签 等 。 

[c,m,h,gnames | 一 multcompare(-… ) : 同时 返回 组 名 变量 gnames, 其 是 一 个 元 胞 数 
组 ,每 一 行 对 应 一 个 组 名 。 

【 例 6-46】 利用 multcompare 图 数 对 例 6-46 中 的 数据 进行 多 重 比 较 。 


>> [c,nm,h,gnames|] = multcomparel( stats) 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-34 所 示 。 


cc = 
1.0000 之 .0000 一 了 .8.33 一 00.117150 3.1333 D0.9998 
1.0000 3.0000 一 ,1B833 一 攻 . 时 150 0.8333 0.1952 
1.0000 4.0000 — 6.9833 — 3.6750 — 0.3667 0.0262 
1.0000 5.0000 一 7.4083 — .1000 — 0.7917 0.0122 
2.0000 3.0000 — 5.6083 一 上 .3000 1.0083 0.2517 
2.0000 4.0000 — 6.8083 一 3.5000 —0.1917 0.0357 
2.0000 5.0000 一 .之 33 了 3 一 3.9250 — 0.6167 0.0167 
3.0000 4.0000 一 4.5083 —1.2000 z.1083 0.7938 
3.0000 5.0000 一 在. 人 333 —1.6250 1.6833 0.5679 
4.0000 5.0000 ee ee ee — 0.4250 z2.8833 0.9942 
nm = 
3. 250 0.7576 
5.6000 0.7576 
7.9000 OQ.7576 
9.1000 0.7576 
9.5250 0.7576 
h = 
Figure (boxplot) (具有 属性 ): 
Number: 3 


Name: ‘Multiple comparison of means'" 
Color: [0.9400 0.9400 0.9400] 
Position: [426 46 537 362| 
Units: 'pixels' 
显示 所 有 属性 


gnames = 


ny 


2) 双 因 紊 方差 分 析 
在 科 俩 和 生产 实践 中 ,第 第 需要 同时 人 研究 两 个 及 两 个 以 上 因 系 对 实验 结果 的 影响 情 
况 。 如 何 同 时 人 研究 两 个 因 亲 对 实验 绪 果 的 影响 , 即 利 用 双 因 系 方 差 进 行 分 析 。 
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Click on the group you want to test 


可 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
2 groups have means significantly different from Group 1 


图 6-34 交互 式 的 多 重 比 较 图 


在 MATLAB 中 ,提供 了 anova2 明 数 实现 双 因 素 方 差分 析 。 随 数 的 调用 格式 为 : 
p 一 anova2(X:reps): 比较 XX 中 两 列 以 上 和 两 行 以 上 的 均值 。 不 同 列 中 的 数据 代表 
-个 因子 A 的 变化 ,不 同行 中 的 数据 代表 因素 也 的 变化 。 和 在 每 一 行 - 列 匹 配点 有 一 个 以 

上 的 观察 值 , 则 变量 reps 指示 每 一 个 “单元 ”中 观察 量 的 个 数 。p 为 假设 的 概率, 当 其 值 
小 于 0.05 或 0.01 时 ,一 般 认 为 可 以 拒绝 零 假设 。 

p 一 anova2(X,repsy displayopt): 当 displayopt 为 on 时 ,; 则 显示 方差 分 析 表 和 箱 
形 图 。 

Lp;table | 二 anova2(…): 返回 单元 数组 表 中 的 anova 表 。 

[p,table,stats | 一 anova2(…): 返回 stats 结构 ,用 于 多 元 检验 ， 

【 例 6-47】 水 稻 品 种 ( 因 系 A) 和 密度 ( 因 率 B) 实 验 的 产量 结果 方差 分 析 , 实 验 数据 
如 表 6-10 所 示 。 

表 6-10 ”水稻 品 种 (因素 A) 和 密度 (因素 B) 实 验 的 产量 结果 
重 复 


合 
| I 
根据 以 上 水 称 品 种 (因素 A) 和 密度 (因素 B) 实 验 的 产量 结果 进行 双 因 素 方 差分 析 ， 
>> clear all; 
X= [42 45 47 43 50 49;40 42 37 46 47 49;43 45 47 46 49 51 |] ; 


[ptable, stats] = anova2(X,3) 先 双 因素 方差 分 析 
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运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-35 所 示 。 


各 | Figure 1: Two-way ANOVA = 口 Xx 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | 
ANOVA Table 
FOLY Ce 号 3 df MS F Prob>F a | 
Columns 143. 77B 5 28.7556 3.81 0.0269 
Rows 0 0 Nalil Nall Nali 
Interact]on 0 0 Tmf Inf Na 
Error 90. 867 lz2 7. B586 ] 
Total 234. 444 17 ] 
图 6-35 ” 双 因 素 方 差分 析 表 
p = 
0.0269 NaN NaN 
table = 
'SoOuUurce' 人 "df" 'MS Tg "Prob>F' 
Columns [143.7778 ] [ 5] [28.7556] [3.8059 ] [0.0269 ] 
Rows" [0] [ 0] [ NaN | [ NaN |] [ NaN |] 
'Interaction' [1.0544e— 111] [0] [Inf] [Inf] [NaN | 
'Error' [90.6667] [1i2] [7.5556] [] [] 
'Total ' [234.4444 |] [17] [] [] [] 
stats = 
SOUICe: amova2 
sigmasq: 7.5556 
colmeans: [41.6667 44 43.6667 45 48.6667 49.6667] 
coln: 3 
rowmeans: 45. 4444 
rown: 18 
inter: 1 
pval: NaN 
df: 12 
stats = 


SOUIrce: ‘anovaz 
sigmasq: 7.5556 
colmeans: [41.6667 44 43.6667 45 48.6667 49.6667 ] 
coln: 3 
rowmeans: 45. 4444 
rown: 18 
inter: 1 
pval: NaN 
df£: 12 


3) 多 因 京 方差 分 析 

多 因素 方差 分 析 用 来 研究 两 个 及 两 个 以 上 控制 变量 是 否 对 观测 变量 产生 显著 影响 。 
这 里 ,由 于 研究 多 个 因素 对 观测 变量 的 影响 ,因此 称 为 多 因 妹 方差 分 析 。 多 因 率 方差 分 
析 不 仅 能 够 分 析 多 个 因素 对 观测 变量 的 独立 影响 ,更 能 够 分 析 多 个 控制 因素 的 交互 作用 
能 否 对 观测 变量 的 分 布 产 生 显 兰 影 啊 , 进 而 最 终 找 到 利于 观测 变量 的 最 优 组 合 。 


224 


在 MATLAB 中 ,提供 了 anovan 图 数 实 现 多 因 对 方差 分 析 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

p 一 anovan(Cy,group): 根据 样本 观测 值 回 量 y 进行 均 街 或 非 均 街 试 验 的 多 因 系 一 元 
方差 分 析 :检验 多 个 因 系 的 主 效应 是 否 显 者 。 输 和 人 参数 group 为 一 个 元 胞 数组 , 它 的 每 

-个 元 对 对 应 一 个 因 末 ,是 该 因素 的 水 平 列 表 , 与 y 等 长 ,用 来 标记 y 中 每 个 观测 所 对 应 

的 因素 的 水 平 。 每 个 元 胞 中 因素 的 水 平 列表 可 以 是 一 个 分 类 (categorical) 数 组 、 数 值 向 
量 .字符 和 矩阵 或 单列 的 字符 串 元 胞 数组 。 输 出 参数 p 是 检验 的 p 值 回 量 ,p 中 的 每 个 元 素 
对 应 一 个 主 娩 应 。 

p 一 anovan(y,group,param,Vval):; 退 过 指定 一 个 或 多 个 成 对 出 现 的 参数 名 与 参数 值 
来 控制 多 因素 一 元 方差 分 析 。 

Lp;table | 二 anovan(y,group,; param,;vVval): 同时 返回 元 胞 数组 形式 的 方差 分 析 表 
table( 包 含 列 标签 和 行 标签 ) 。 

| py,table,stats | 二 anovan(y,group,param,val) :同时 返回 一 个 结构 体 变 量 stats, 用 
于 进行 后 续 的 多 重 比 较 。 当 菏 因 系 对 试验 指标 的 影 啊 显 闭 时 ,在 后 续 的 分 析 中 ,可 以 调 
用 multcompare 图 数 , 把 stats 作为 它 的 输入 ,进行 多 重 比 较 。 

| py,table,statsyterms | 二 anovan(y,group,param,Val): 同时 返回 方差 分 析 计 算 中 的 
主 效应 项 和 交互 效应 项 矩阵 terms。terms 的 格式 与 'model' 和 参数 的 最 后 一 种 取 值 的 格式 
相同 。 当 'model' 和 参数 的 取 值 为 一 个 矩阵 时 ,anovan 图 数 返回 的 terms 就 是 这 个 矩阵 。 

【 例 6-48】 分 析出 产地 CA: 欧洲 ,日 本 或 美国 )、 是 否 为 四 饶 的 (B) 以 及 时 间 (C) 这 3 
个 因素 对 汽车 里 程 的 影 啊 是 否 显 着 。 


>> clear all; 

古装 载 数 据 

load carbig 

whos 

和 3 个 因素 

factornames = {'Origin', "4Cyl', 'MfgDate'}; 

多 多 因素 方差 分 析 

[p,tb], stats, termvec] = anovanl( MPG, {org cyl4 when},2,3,factornames); 
pr termvec 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 6-36 所 示 。 


Name Size Bytes Class Attributes 
Acceleration A406xl1 3248 double 

Cylinders 406xl1 3248 double 

Displacement 406x1 3248 double 

Horsepower A406xl1 3248 double 

MPG 406xl1 3248 double 

Mg 406x13 10556 Char 

Model 406x36 29232 char 

Model] Year 406xl1 3248 double 

Origin A406x7 5684 char 


pe 
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Weight 406xXxl1 3248 double 
cyl4d 406x5 4060 char 
org 406x7 5684 char 
when 406x5 4060 char 


.0000 
0000 


SE 
= 
= = 


夫 | Figure 1: N-Way ANOVA = 口 XxX 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™ 


Analysis of Variance 


Origin 
Cl] 

Mf gDate 
Or1igin*4Cwyl 


Oriein*MfeDate 
Cw 1 EeDate 
Error 

Total 


Constrained (Type 川 ) sums of squares. 


图 6-36 多 因素 方差 分 析 


2. 多 元 方差 分 析 


与 一 元 方差 分 析 类 似 ,多 元 样本 也 可 以 进行 方差 分 析 。 两 者 的 区 别 在 于 : 一 元 方差 
分 析 中 要 分 析 的 指标 是 一 元 随机 变量 ,而 多 元 方差 分 析 中 要 分 析 的 指标 是 多 元 随机 变 
量 。 统 计 工 具 箱 中 实现 单 因 系 多 元 方差 分 析 的 图 数 为 manoval 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

d 一 manoval (X, group): 根据 样本 观测 值 窍 阵 X 进行 单 因 紊 多 元 方差 分 析 
(CMANOVA), 比 较 X 中 的 各 组 观测 是 否 具 有 相同 的 均值 向 量 , 原 假设 是 各 组 的 组 均值 
是 相同 的 多 元 回 量 。 梓 本 观测 人 和 窍 阵 和 是 一 个 mxan 的 矩阵 , 它 的 每 一 列 对 应 一 个 变 
量 , 每 一 行 对 应 一 个 观测 ,每 一 个 观测 都 是 n 元 的 。 输 入 参数 group 是 一 个 分 组 变量 ,用 
来 表示 X 中 每 个 观测 所 在 的 组 ,group 可 以 是 一 个 分 类 变量 (categorical variable) 、 回 量 、 
字符 串 数组 或 社 行 串 元 胞 数组 ,group 的 长 度 应 与 X 的 行 数 相同 ,group 中 相同 元 系 对 应 
的 关中 的 观测 是 来 目 同 一 个 总 体 ( 组 ) 的 样本 。 
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图 


各 组 的 均值 向 量 生 成 了 一 个 向 量 空间 ,输出 参数 d 是 这 个 空间 的 维 数 的 估计 。 当 
d 一 0 时 ,接受 原 假 设 ; 当 d 二 1 时 ,在 显著 性 水 平 0.05 下 拒绝 原 假 设 , 认 为 各 组 的 组 均值 
不 全 相同 ,但 是 不 能 拒绝 它们 共 线 的 假设 ; 类 似 地 , 当 d= 二 2 时 ,拒绝 原 假设 ,此 时 各 组 的 
组 均值 可 能 共 面 ,但 是 不 共 线 。 

d 一 manoval(X,groupyalpha): 指定 检验 的 显著 性 水 平 alpha。 返 回 的 d 为 满足 p 二 
alpha 的 最 小 的 维 数 ,此 时 检验 各 组 的 均值 回 量 是 否 位 于 一 个 d 维 空间 。 

[1d,pj 一 manovalC…); 同时 返回 检验 p 值 的 向 量 p; 亡 的 第 1 个 元 京 对 应 的 原 假 设 
为 各 组 的 均值 向 量 位 于 一 个 i 一 1 维 空间 ,如果 p 的 第 i 个 元 素 小 于 或 等 于 给 定 的 显著 性 
水 平 , 则 拒绝 原 假 设 。 

| d,pystats | 一 manoval(…): 返回 一 个 结构 体 变 量 stats。 

【 例 6-49】 有 某 工 厂 排 放出 的 污水 属于 第 二 类 污染 物 , 为 了 达到 国家 污水 排放 标准 ， 
工厂 对 污水 进行 了 了 处理。 为 了 考察 处 理工 艺 参数 对 处 理 效 果 的 影响 ,对 污水 进行 监测。 
东 段 时 间 的 监测 后 采 如 表 6-11 所 示 。 

表 6-11 排放 污水 中 污染 物 浓 度 (单位 : mg/1) 
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序号 悬浮 物 CODe BOD; ' 
青天 到 3 2 
处 理 参 数 I 2 
处理 参数 5 zs ge: \ 
处 理 参 数 2 210 382 279 | 
处 理 参 数 3 195 360 268 
交通 参 类 9 可 : 
> Clear all; 


x=[6.3 167 360 286;6.8 172 371 280;7.1 170 363 273;6.6 174 365 271;... 
7.3 200 388 289;7.1 215 374 282;7.4 210 382 279;6.8 189 390 260;... 
7.7 195 360 268;7.2 194 358 267]:; 

group=[{' 参 数 1';' 参 数 1'; ' 参 数 1'; ' 参 数 1';' 参 数 2'; ' 参 数 2';' 参 数 2'; ' 参 数 2';... 
"参数 3'; 参数 3'}]; 

[d,p,stats] = manoval (x, group) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


Fe 
1 
pp 一 
0.0007 
0.0556 
stats = . 
W: [4x4 double] :| 
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B:[4x4 doublel] 
T:[4x4 double| 
dfW:7 
dfB:2 
dfT:9 
lambda:[2xl1 doublel] 
chisq:[2xl1 doublel| 
chisaqdf:[2xl1 doublel 
eigenval:[4xl] double] 
eligenvec: [4x4 doublel| 
canon:[10x4 double| 
mdist:[10xl double] 
gmdist:[3x3 double] 
gnames: {3xl1 cell)} 


6.6 假设 检验 


统计 推断 的 为 一 类 重要 的 问题 是 假设 检验 。 在 总 体 的 分 布 归 数 完全 未 知 或 只 知 其 
形式 但 不 知 其 参数 的 情况 下 ,为 了 推 亲 总体 的 某 些 未 知 特性 ,提出 某 些 天 于 总 体 的 假设 。 
假设 检验 是 作出 决策 的 过 程 ,数据 是 否 满 足 假设 ,需要 检验 。 


6.6.1 单个 正 态 总 体 均 值 的 检验 


单个 正 态 总 体 均 值 的 假设 检验 分 为 两 种 情 帝 。 
]. 方差 已 知 关 于 均值 的 检验 
在 正 态 总 体 方差 已 知 的 情况 下 ;采用 统计 量 来 确定 拒绝 域 , 即 : 


7 Xp 
sy a 


式 中 ,n 为 样本 中 观测 量 的 个 数 。 这 种 检验 法 通常 称 为 Z 检验 法 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 ztest 因数 用 于 实现 2， 检验 法 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

h 一 ztest(xy mysigma): 在 0.05% 显 著 性 水 平 下 检验 正 态 分 布 的 样本 x 是 否 具 有 均 
但 m 和 标准 差 sigma。 

h 二 ztest(x,m,sigma,Name,Value);: 在 假设 检验 中 设置 一 个 或 多 个 属性 名 Name 
及 其 对 应 的 属性 值 Value。 

[1h,p,ci,zval | 二 ztest(…): 返回 参数 h 为 假设 检验 ; ci 为 真正 均值 4 上 2 的 (1 一 alpha) 
的 置信 和 区间; zval 为 统计 量 的 值 ,ci 和 zval 可 默认 。 

【 例 6-50】〗 某 切 制 机 正常 工作 时 ,切割 的 金属 棒 的 长 度 服从 正 态 分 布 N(100,4)。 
从 该 切割 机 切割 的 一 批 金属 棒 中 随机 抽取 15 根 , 测 得 它们 的 长 度 ( 单 位 : mm) 如 下 : 

pe 


97, 102, 105, 112, 99, 103, 102, 94, 100, 95, 105, 98, 102, 100,，103 
假设 总 体 方差 不 垩 ,检验 该 切割 机 工作 是 否 正 第 , 即 总 体 均 值 是 否 等 于 100mm。 取 
Ho:rp = po = 100, 万 |:A 入 Ano 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; 

和 定义 样本 观测 值 向 量 

X= [97, 102, 105, 112, 99, 103, 102, 94, 100, 35, 105, 98, 102, 100, 1031]:; 
和 调用 ztest 函数 作 总 体 均 值 的 双 侧 检验 
[h,p,muci,zval] = ztest(X,100,2,0.05) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 
h = 和 h=1 时 ,拒绝 原 假设 ; h=0 时 ,接受 原 假设 


p = 
0.0282 
muci = 
100. 1212 102.1455 
zval = 
2.1947 


当 有 二 0 或 pp 二 a 一 0.05 时 ,接受 原 假 设 万 oo; 当 有 一 1 或 p 硅 a 一 0.05 时 ,拒绝 原 仿 
设 Ho。 

由 于 ztest 半数 返回 的 检验 值 p 二 0. 0282 一 0.05, 所 以 在 显著 性 水 平 a 一 0.05 下 拒绝 
原 假 设 有 Ho :4 二 po 二 100, 认 为 该 切割 机 工作 不 正 常 。 由 于 ztest 图 数 返回 的 总 体 均 值 的 
置信 水 平 为 95 听 的 置信 区 间 为 [100. 1212 ”102.1455], 它 的 两 个 置信 限 均 大 于 100, 因 
此 还 需要 作 如 下 的 检验 : 

Hyon po 一 100， 万 :0 > pw 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> [h,p,muci,zval] = ztest(X,100,2,0.05,'right') 


h = 多 h=1 时 ,拒绝 原 假 设 ; h=0 时 ,接受 原 假 设 
1 
B= 
0.0141 
muci = 
100. 2839 Inf 
ZzZval = 
2.1947 


ztest 阮 数 的 第 五 个 输入 'right' 用 来 指定 对 立 假 设 的 形式 为 万 :Ap 一 Ap 如果 把 'right' 


改 为 'left', 则 表示 对 立 假设 为 Hi:jn 二 jo。 由 于 ztest 图 数 返回 的 检验 户 值 为 0.0141 一 
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0.05, 所 以 在 显 闭 性 水 平 a 一 0.05 下 拒绝 原 假 设 Ho:y 硅 pw 一 100, 认 为 总 体 均 值 大 
于 100。 


2. 方差 未 知 关 于 均值 的 检验 
在 正 态 总 体 方差 未 知 的 情况 下 ,采用 统计 量 来 确定 是 否 接 受 原 假设 , 即 : 


._¥— 
了 


这 种 利用 上 统计 量 得 出 的 检验 法 称 为 上 检验 法 。 

在 MATLAB 中 ,单个 变量 的 1 检验 法 由 ttest 图 数 来 实现 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

h 王 ttest(x); 对 正 态 总 体 x 做 均值 为 0 的 假设 检验 ,于 认 的 显 看 水 平 为 0.05, 返 回 
假设 检验 的 结果 ,h 王 0 表示 接受 原 假设 ,h 一 1 表示 拒绝 原 假 设 。 

h 一 ttest(x,;y): 对 正 态 总 体 x 做 均值 为 0 的 假设 检验 ,y 为 来 自 正 态 分 布 的 均值 。 

h 一 ttest(x,y,Name, Value): 对 正 仿 总体 x 做 均值 为 0 的 假设 检验 ,并 设置 假设 检 
验 的 属性 名 Name 及 其 对 应 的 属性 值 Value。 

h 一 ttest(x,m): 对 正 态 总 体 x 做 均值 为 m 的 假设 检验 。 

h 一 ttest(x,m,Name,Value): 对 正 态 总 体 x 做 均值 为 m 的 假设 检验 ,并 设置 假设 检 
验 的 属性 名 Name 及 其 对 应 的 属性 值 Value。 

Lh,pj 一 ttest(…): 同时 返回 假设 检验 的 最 小 拒绝 原 假 设 的 最 小 显 阁 概率 值 p。 

[Ih,p,ci,stats |] 一 ttest(…): 同时 返回 真实 均值 的 (1 一 alpha) 置 信 区 间 ci 和 +t 检验 
的 统计 量 stats, 其 中 包括 t 值 、 目 由 度 和 估计 标准 差 。 

【 例 6-51】 菏 种 电子 元 件 的 寿命 X( 单 位 ; h) 服 从 正 态 分 布 :we 均 未 知 。 现 测 得 
16 只 元 件 的 寿命 如 下 : 

160 297 107 210 227 378 181 256 223 367 170 256 150 248 482 169 
问 是 否 有 理由 认为 元 件 的 平均 寿命 大 于 225? 
解析 : 未 知 c ,在 水 平 ae 一 0.05 下 检验 假设 : 五 :As 一 /po 一 225 ,万 :Ap 一 po 一 225 。 


>> clear all; 
X=[160 297 107 210 227 378 181 256 223 367 170 256 150 248 482 169 |; 
[h,sig,ci] = ttest(X,225,0.05.,1) 


hn = 
0 

Sig = 
0.2425 

Cli 三 
199.5583 Inf 


结果 表明 : h 一 0 表示 在 水 平 a 一 0.05 下 应 该 接受 原 假 设 昌 ,, 即 认为 元 件 的 平均 寿 
命 不 大 于 225h。 
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6.6.2 两 个 正 态 总 体 均 值 差 的 检验 


进行 两 个 独立 正 态 总 体 下 样本 均值 的 比较 时 ,根据 方差 齐 与 不 齐 两 种 情况 ,应 用 不 
同 的 统计 量 进 行 检 验 。 
方差 齐 时 ,统计 量 为 : 


其 中 ,XX 与 Y 表示 样本 1 和 样本 2 的 均值 ; Si 和 S$ 为 样本 1 和 样本 2 的 方差 ;mw 和 nn 
为 样本 1 和 样本 2 的 数据 个 数 。 
方差 不 齐 时 ,统计 量 为 : 


es 
i 
it i 


其 中 ,Sw 为 两 个 样本 的 标准 差 , 它 是 样本 1 的 方差 和 样本 2 的 方差 的 加 权 平 均值 的 方 
根 ,计算 公式 为 : 
(7 一 1)9x 十 (2 一 1)Sy 
m 十 nn 十 1 

当 两 个 总 体 的 均值 差异 不 显著 时 ,该 统计 量 应 服从 目 由 度 为 痉 十 2 一 2 的 1 分 布 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 ttest2 图 数 实 现 两 个 样本 均值 差异 的 上 上 检验。 图 数 的 调用 
格式 为 : 

h 一 ttest2(x,y): 返回 的 显著 性 水 平 为 0.05 的 两 个 正 态 分 布 样本 均值 的 假设 检 
验 , 其 中 x、y 为 正 态 分 布 的 样本 。 

h 一 ttest2(x,yy Name ,Value): 设置 两 个 样本 均值 1 检验 的 一 个 或 多 个 属性 名 Name 
及 其 对 应 的 属性 值 Value。 

Lh,pj 一 ttest2(…): Pp 为 观察 值 的 概率 , 当 p 为 小 概率 时 ,对 原 假 设 提出 质疑 。 

[|h,p,ci,stats | 二 ttest2(…): 参数 ci 为 真正 均值 yy 的 (一 alpha) 置信 区 间 ( 可 点 
认 ); stats 为 统计 构造 的 一 些 值 ( 可 默认 )。 

【 例 6-52】 在 平 炉 上 进行 一 项 试验 ,以 确定 改变 操作 方法 的 建议 是 否 会 增加 钢 的 产 
座 , 试 验 是 在 同一 只 平 炉 上 进行 的 。 每 炼 一 炉 钢 时 除 操作 方法 外 ,其 他 条 件 都 尽 可 能 做 
到 相同 。 先 用 标准 方法 炬 一 炉 ,接着 用 改 民 方法 炼 一 炉 , 交 薄 进 行 ,各 烧 10 炉 , 其 产 率 分 
别 为 : 

标准 方法 :77.9 78.3 76.8 80.3 72.1 73.7 71.0 69.2 80.1 77.4 

改良 方法 : 79.8 80.7 79.3 82.1 79.3 78.7 80.4 81.2 79.2 80.3 

设 这 两 个 样本 相互 独立 , 且 分 别 来 目 正 访 总 体 Na ) 与 NO yo ) pa 与 0 均 
未 知 , 问 建议 的 改良 方法 能 否 提 高 产 率 ( 取 ac 一 0.05) 。 

两 个 总 体 方 差 不 变 时 ,在 水 平 a 一 0.05 下 检验 假设 : 日 0 :pa .Hi:j 二 pz ,此 时 选择 


tall 一 一 1。 
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>> clear all; 

R= [77.9 78.3 76.8 80.3 72.1 73.7 71.0 69.2 80.1 77.41]; 
Y=[79.8 80.7 79.3 82.1 79.3 78.7 80.4 81.2 79.2 80.31]:; 
[h,sig,ci] = ttest2(X,Y,0.05,—1) 


h = 1 
Sig = 

0.0014 
Cli = 


一 Int -2.2012 


hh 二 1 表明 在 置信 水 平 a= 二 0.05 下 拒绝 原 假 设 ,sig 二 0. 0014 表明 两 个 总 体 均值 相等 
的 概率 小 ,因此 认为 建议 改良 的 方法 提高 了 产 率 , 比 原 方法 好 ， 


6.7 回归 分 析 


在 客观 世界 中 间 通 存在 着 变量 之 间 的 关系 ,条 个 现象 的 发 生 或 从 种 结 末 的 得 出 往往 
与 其 他 某 个 或 某 些 因素 有 关 , 但 这 种 关系 又 不 是 很 确定 的 ,只 是 从 数据 上 可 以 看 出 “有 
天 ”的 趋势 。 回 归 分 析 就 是 用 来 赋 究 具有 这 种 特征 的 变量 之 间 的 线性 关系 ,用 一 定 的 线 
性 回归 模型 来 拟 合 因 变 量 和 日 变量 的 数据 ,并 通过 确定 模型 参数 得 到 回归 方程 。 


6.7.1 一 元 线性 回归 分 析 


当 线性 回归 中 的 自 变量 只 有 一 个 时 , 称 为 一 元 线性 回归 。 假 设 对 于 x+( 在 某 个 区 间 
内 ) 的 每 一 个 值 有 
y~— N(a br,o) 
其 中 ,a .bo 都 是 不 依赖 于 zx 的 未 知 参 数 。 记 二 Y 了 一 (a 十 bx), 对 于 YY 作 这 样 的 正 态 假 
设 ,相当 于 假设 
| 一 和 十 pr 十 


ee~— N(O0,o) 

其 中 ,未 知 参 数 避 不依 球 于 工 。 

通常 采用 最 小 二 乘法 来 确定 上 面 两 个 特定 参数 a 和 565, 即 要 求 观测 值 与 利用 上 面 回 
归 模 型 得 到 的 拟 合 值 之 间 的 差 值 的 平方 和 最 小 。 差 值 平方 和 达到 最 小 时 的 模型 参数 使 
作为 待定 参数 的 最 终 取 值 ,代入 模型 , 即 可 得 到 回归 方程 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 polyfit 因数 来 实现 从 一 次 到 高 次 多 项 式 的 回归 法 。 盯 数 
polyfit 在 前 面 章 闻 已 介绍 过 ,在 此 不 再 介绍 。 

【 例 6-53】 表 6-12 中 的 数据 为 退火 温度 xz 对 黄 铜 延性 Y 效应 的 试验 结果 ,Y 为 延 
长 度 计 算 的 结果 。 


表 6-12 退火 温度 x 对 黄 铜 延性 Y 效应 的 试验 


xCC) 800 
YC%) 71 
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其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> clear all; 
x=[345678|*100; 

Y=[41 S52 S56 62 68 711]; 
p= polyfit(x,Y,1) 

plot{(x,Y, ‘mo'); 

lsline; 


xlabel(' 退 火 温 度 ') ;YLabel( ' 黄 铜 延 性 '); 


运行 程序 ,输出 如 下 :效果 如 图 6-37 所 示 。 


也 三 
0.0583 26.2102 


30 400 500 S00 A 800 
晨 水 洲 些 


图 6-37 一 元 线性 回归 效果 图 


6.7.2 多 元 线性 回归 分 析 


在 实际 问题 中 ,随机 变量 Y 往往 与 多 个 普通 变量 ri ,za,…,zs(Cp>1) 有 关 。 对 于 自 
变量 zi,zz,……zz 的 一 组 确定 的 值 ,Y 有 它 的 分 布 。 如 果 Y 的 数学 期 望 存 在 , 则 它 是 xz， 
X29 Tp 的 图 数 , 记 为 pnCriyz Tp);: 它 就 是 Y 关于 工 的 回归 函数 。 多 元 线性 回归 模 
型 为 : 
pu 十 有 十 … 十 Dro 十 se 一 NGCO co ) 

在 MATLAB 中 ,提供 了 regress 图 数 用 于 实现 多 元 线性 回归 分 析 。 郴 数 的 调用 格 
式 为 : 

b 一 regress(y,X): 对 因 变 量 y 和 有 目 变 量 X 进行 多 元 线性 回归 ,b 是 对 回归 系数 的 最 
小 二 乘 估计 。 

Lb,bint | 二 regress(y, XX): 同时 返回 系数 佑 计 值 的 95 吕 置信 区 间 bint, 它 为 一 个 
p 关 2 的 矩阵 ,第 一 列 为 置信 下 限 , 第 二 列 为 置信 上 限 。 
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[|b ,bint,rj| 一 regressCy,X) : 同时 返回 残 差 ( 因 变 量 的 真实 值 w 减 去 佑 计 值 y; ) 器 量 
r, 它 是 一 个 naX1 的 列 向 量 。 

[by,bint:ryrint | 一 regress(y, XI): 同时 返回 残 差 的 95 吕 置信 区 间 rint; 它 是 一 个 
nX2 的 矩阵 ,第 一 列 为 置信 下 限 , 第 二 列 为 置信 上 限 。rint 可 用 于 异 营 值 (或 离 群 值 ) 的 
诊断 ,如 采种 1 组 观测 的 残 差 的 置信 区 间 不 包括 0, 则 可 认为 第 1 组 观测 值 为 异 营 值 。 

| by,binty,ryrintystats | 一 regress(y,X) :stats 是 一 个 1X3 检验 统 计量 ,其 中 第 一 个 
值 为 回归 方程 的 置信 和 度 ( 相 关系 数 ) ,第 二 个 值 为 下 统计 量 , 第 三 个 值 为 与 统计 量 相 应 
的 p 值 。 

[| 一 regress(y,X,alpha): alpha 指定 的 是 置信 和 水平 。 

【 例 6-54】 营业税 税收 总 额 y 与 社会 商品 零售 总 额 z 有 有关。 为 了 能 从 社会 商品 零 
售 总 额 去 预测 税收 总 额 , 需 要 了 解 两 者 的 关系 。 现 收集 了 如 表 6-13 所 示 的 9 组 数据 , 试 
利用 关于 营业 税 税收 总 额 y 与 社会 商品 零售 总 额 zx 的 回归 方程 ,预测 当前 社会 商品 零售 
和 总额 z 一 300 亿 元 时 ,营业 税 税 收 上 总 额 y 为 多 少 亿 元 。 

表 6-13 社会 商品 零售 总 额 与 营业 税 税 收 总 额 


序号 社会 商品 零售 总 额 x/ 亿 元 营业 税 税收 总 额 y/ 亿 元 
142. 08 3. 93 
177. 30 5. 96 
204. 68 7. 85 
242. 88 9. 82 
316. 24 12. 50 
341. 99 15. 55 
332. 69 15. 79 
389. 29 16. 39 


453. 40 18. 45 


解析 : 进行 点 预测 和 区 间 预 测 。 由 于 z= 二 300 亿 元 接近 社会 商品 零售 总 额 的 平均 值 ， 
故 用 近似 置信 区 间 进 行 区 间 预 测 ,显著 性 水 平 取 0. 05 。 
>> clear all; 


xX= [142.08,177.30,204.68,242.88,316.24,341.99,332.69,389.29,453.40]"'; 
Y=[|3.93,.5.96,7.85,93.82,12.50,15.,55,15.793,16.39,18.45]"; 


X= [ones(length(x),1),x]; 负 构造 自 变 量 观 测 值 矩阵 
[b, bint,r,rint, stats] = regress(y,X); 名 线性 回归 建 模 与 评价 
b, stats 和 显示 所 关心 的 输出 参数 
XO = 300.，; 
Y0 = b(1) + b(2) * x0 第. 点 预测 
SSE = sum( (vy— (b(1) +b(2) * x)).”2); 多 计 算 残 差 平方 和 
STD = sqrt(SSE/(length(x) - 2)); 币 计算 标 准 误差 
DELTA = 2 * STD; 和 计算 0.05 显著 性 水 平 下 的 边际 误差 
ci= [vy0— DELTA, y0 + DELTA] 秆 0.95 置信 有 区间 
234 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


b = 
一 22.20610 
0.0487 

stats = 


0.9623 1i9. T7111 0.0000 1 1315 


Y0 
12. 3423 

Cli = 
10.2149 14.4698 


由 此 可 知 ,回归 方程 为 y= 二 一 2. 2610 十 0. 0487z, 回 归 方 程 高 度 显 著 , 可 得 系数 一 一 
0. 9625 ,模型 方差 的 估计 一 1.1315。 即 当 社 会 商品 零售 总 额 为 300 亿 元 时 ,营业 税 税收 


总 究 的 预测 值 约 为 12. 3423 亿 元 ,其 0.95 置信 区 间 为 (10.2149,14. 4698)。 
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在 MATLAB 中 也 提供 了 强大 的 符号 运算 功能 ,可 以 按照 推理 解 
析 的 方法 进行 运算 。MATLAB 符号 运算 的 功能 是 建立 在 数学 计算 软 
件 Maple 基础 上 的 ,在 进行 符号 计算 时 .MATLAB 调用 Maple 软件 进 
行 计 算 ,然后 将 结果 返回 命令 行 窗 口中 。 符 号 运算 的 类 型 很 多 ,几乎 
涉及 数学 的 所 有 分 支 。 


7.1 符号 表达 式 


进行 符号 运算 时 ,前 和 完 要 定义 基本 的 符号 对 和 象 , 它 可 以 是 第 数 、 变 
量 、 表 达 式 。 符 号 表达 式 由 这 些 基 本 符号 对 象 构成 。 运 算 中 , 凡 由 包 
舍 符 号 对 象 的 表达 式 所 生成 的 对 象 也 郡 为 符号 对 象 。 

在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 sym 函数 和 syms 函数 来 创建 符号 
对 乔 。 


1. sym 函数 创建 


在 MATLAB 可 以 自己 确定 变量 类 型 的 情况 下 ,可 以 不 用 sym 函数 
来 显 式 地 生成 行 号 表达 式 。 但 在 某 些 情况 下 ,特别 是 建立 符号 数组 时 ， 
必须 要 用 sym 图 数 将 宇 符 串 转 换 成 符号 表达 式 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

S 二 sym(A): 该 图 数 由 输入 参数 A 建立 符号 对 象 S, 输 出 参数 的 
类 型 为 sym。 输 入 参数 A 不 市 单 引 号 ,表示 是 一 个 由 数字 数值 矩阵 
或 表达 式 转 换 成 的 符号 矩阵 。 

Num 一 symCNum,flag): 输入 参数 flag 为 转换 的 符号 对 象 应 该 符合 
的 格式 类 型 。 如 果 被 转换 的 对 和 象 为 数值 对 和 象 ,flag 可 以 有 如 下 选项 。 

。'r': 最 接近 有 理 表 示 , 为 系统 默认 设置 。 

。'e':; 市 估计 误差 的 有 理 表 示 。 

。'f'; 十 六 进 制 浮 点 表示 。 

。 'd': 最 接近 的 十 进 制 浮 点 精度 表示 。 

Ssym('A'): 输 人 和 参数 A 市 单 引 | 号 ;表示 A 为 -个 字符 串 ,输出 
是 由 字符 串 转 换 成 的 符号 对 象 , 符 号 字符 串 可 以 是 常量 变量、 函数 或 
表达 式 。 妆 被 转化 的 对 和 象 为 字 付 串 时 ,flag 有 如 下 选项 。 


*。 “'positive': 限定 输入 参数 A 为 正 的 实 型 符号 变量 。 
。 'real': 限定 输入 参数 A 为 实 型 符号 变量 。 

。 'unreal': 限定 输入 参数 A 为 非 实 型 符号 变量 。 
A 一 sym('A' dm): 创建 回 量 或 矩阵 的 符号 变量 。 
sym(A,'clear') : 清除 先前 设置 的 符号 变量 A。 


2. syms 函数 创建 


sym 因数 一 次 只 能 定义 一 个 符 亏 变量 ,使 用 不 方便 。MATLAB 提供 了 邦 一 个 晒 数 


syms ,一 次 可 以 定义 多 个 符号 变量 。 在 MATLAB 中 提倡 采用 syms 函数 进行 变量 的 定 
义 , 因 为 书写 简单 ,符合 MATLAB 符号 运算 简 清 的 特点 。 图 数 的 调用 格式 为 : 


syms varl *** VarN : 创建 符号 变量 varl … varN 。 

syms varl … varN set: 创建 符号 变量 varl … varN ,并 指定 符号 对 象 的 格式 。 
。 'positive': 限定 var 表示 正 的 实 型 竺 号 变量 。 

。 'real': 限定 var 为 实 型 符号 变量 。 

syms varl … varN clear: 清除 前 面 已 指定 的 从 号 对 和 象 varl … varN 。 

syms f(argl ,… ,argN): 创建 符号 图 数 f ,图 数 中 包含 符号 变量 argl1,… ,argN， 
【 例 7-1】 利用 sym 与 syms 图 数 创 建 符 号 表达 式 。 


>> clear all; 


多 syn 函数 创建 符号 表达 式 
>> al = [1/3,pi/7, sgrt(6),pi+ sqrt(6)] 和 al 是 数值 常数 ,不 是 符号 对 象 
al = 
0. 3333 DO. 4488 2.4495 5.5911 
>> a2 = sym([1/3,pi/7, sgrt(6),pi+ sgrt(6)]) 多 最 接近 的 有 理 表 示 
= 三 


[ 1/3, pi/7, 6*(1/2), 6294999149225763/1125899906842624] 

>> a3 = sym([1/3,pi/7, sqrt(6),pi+ sqrt(6)],'e') 名 带 估 计 误 差 的 有 理 表 示 

a3 = 

[ 1/3 —-— eps/12, pi/7 — (13 * eps)/165, 6 “(1/2) — (251 * eps)/257, 6294999149225763/ 
11258999068426241] 


>> ad = sym( '[1/3,pi/7, sgrt(6),pi+ sgrt(6)]') 多 准 确 的 数值 表示 

已 由 = 

BUS PT GG" (IN2) DL SO LV 

>> a24=a2— ad 名 符号 表达 式 的 减 运 算 
a24 = 


[ 0, 0, 0, 6294999149225763/1125899906842624 一 6^(1/2) - pi] 
第 syms 函数 创建 符号 表达 式 

>> syms s(t) f(x,v) 

>> f(x,y)} = XxX+ 2xy 
flx, vy) = 

五 十 2¥Yy 

六 SYMS XX 

f(x) = [x x*3; x*2 工人 |] 
下 人 工 ) 三 

[ xr | 

Lx 2 "| 
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7.2 符号 表达 式 的 操作 
符号 表达 式 的 操作 有 很 多 种 ,如 合并 同类 项 、 因 子 分 解 . 表 达 式 的 简化 等 。 
7.2.1 合并 同类 项 


在 MATLAB 中 ,提供 了 collect 图 数 用 于 将 符号 表达 式 合 并 。 困 数 的 调用 格 
式 为 : 
R 王 collect(S) : 将 表达 式 SS 中 相同 次 蝴 的 项 合并 ,系统 默认 按照 x 的 相同 次 才 项 进 
了 合并 。 
R 一 collect(CS,v) : 将 表达 式 S 按照 v 的 相同 次 寡 项 进行 合并 。 输 入 参数 S 可 以 是 
个 表达 式 , 也 可 以 是 一 个 符号 和 抢 阵 。 
【 例 7-2】 按 不 同 的 方式 合并 表达 式 的 同类 项 ， 


>> clear all; 
和 sym 时 数 的 使 用 
>> EXPR= sym('(x "2+xx exp( —t)+1)* (z+ exp( — t))'); 


>> exprl = collect( EXPR) 多 默认 合并 六 同和 规 项 系数 
exprl1 = 

Xx"3+ 2 erp(—t}) rx"2+ (exp(—2xt} + 1)*x + expl 一 七 ) 

>> expr2 = collect( EXPR, ‘exp{ — t)') 竺 合并 exp( 一 t) 同 项 项 系数 
expr2 = 


Xx exp(—2x*t) + (2xx*2+ 1) 关 expl 一 七 ) + xx (x"2+t 1) 
和 Syms 函数 的 使 用 

”> SYMS X Y/ 

>> Rl = collect( (exp(x) + x) * (x+ 2)) 

Rl1 = 

x*2 + (exp(x) + 2)*x + 2xexp(x) 

>> R22= collect((x+ vy * (x "2+vy"2+1),Y) 

R2 = 

Vv"31+ xv"2 + lx2+ 1l)vyv + x lx"2 + 1) 
>> R3 = collect([(x+1)*x* (vt+1),x+ vy]) 

R3 = 

[ty 十 1)*xt+ y+ 1,x+ 了] 


7.2.2 因 式 分 解 


果 数 factor 可 用 于 对 符号 表达 式 进 行 因 式 分 解 ,同时 也 可 对 某 一 整数 进行 因 式 分 
解 。 果 数 的 调用 格式 为 : 

f 一 factor(n): n 是 多 项 式 或 多 项 式 和 矩阵 ,系数 是 有 理 数 ,MATLAB 还 会 将 表达 式 bn 
表示 成 系数 为 有 理 数 的 低 阶 和 多项式 相 乘 的 形式 ,如 果 多 项 式 n 不 能 在 有 理 数 范围 内 进行 
因 式 分 解 ,该 随 数 会 返回 n 本身, 默认 x 为 第 一 变量 。 


ps 


【 例 7-3】 利用 factor 图 数 对 正 整 数 、 符 号 表达 二 和 数值 矩阵 进行 因 陈 分 解 。 


>> 上 = factor(123) 秽 对 正 整 数 进 行 质 数 分 解 
下 三 
15129 
> SVYMS X Y; 
factor(x "3— vy"3) 和 对 符号 表达 式 进 行 因 式 分 解 
ans = 


(x — Y)* (x2 + xx*xy + y’2) 
>> syns a b; 


factor([a2 —- b"*2, a*3 + b*3]1) 名 对 和 矩阵 进行 因 和 式 分 解 
IS 二 

[ (a 一 bjx(at+ by, (a + px(a2 — axb + b*2)] 

>> factor{([123 5 9;102 7 32;9 4 602]) 币 对 给 阵 进 行 因 式 分 解 
总 了 再 怠 ” 三 


1.0et+005 * 
0.1524 0.0000 0.0000 
0.2636 0.0035 0.0000 
3.6381 0.2540 0.0000 


7.2.3 ” 胖 套 型 分 解 


在 MATLAB 中 ,提供 了 horner 函数 用 于 将 全 号 多 项 式 转换 成 散人 大 形 式 。 了 函数 的 调 


用 格式 为 : 


R 一 horner(P) : P 为 待 嵌 套 的 符号 表达 式 ,R 为 嵌 套 后 的 符号 表达 式 。 


【 例 7-4】 符号 表达 式 的 因 式 分 解 。 


>> syms x y 
>> hornertx*3 一 6xx2+ ll*x*x — 6) 
ans = 
x (x (x — 6) 十 11) -6 
>> horner([x "2 十 x; yy’"3— 2#%*v]) 
ans = 
(区 十 1) 
Yx (7yY^2 一 2) 


7.2.4 化 人 简 


在 MATLAB 中 ,使 用 simplify 因数 可 以 进行 符号 表达 式 的 化 简 。 郴 数 的 调用 格 


式 . 为 : 
B= 二 simplify(A); 将 符号 表达 式 A 中 的 每 一 个 元 紊 进 行 简 化 。 
B 一 simplify(A,S): 对 和 参数 S 化 简 50 步 ,50 为 默认 值 。 
【 例 7-S〗 使 用 simplify 函数 对 创建 的 表达 式 进 行 化 简 。 


>> syns xabce; 
rl = simplifvy(sin(x)”2 + cos(x)”2) 


a9 
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zl =1 
>> I2 = simplify(exp(c* log(saqrt(a+ b)))) 
I 三 
(a + b)"(c/2) 
>>S= [(x"*2 + 5#¥x + 6})/(x + 2), sqrt(16)]; 
r3 = simplify(S) 
IJ 三 
[x + 3, 4] 


7.2.5 表达 式 的 转化 


在 MATLAB 中 ,提供 了 pretty 图 数 对 符号 表达 式 的 形式 进行 转化 。 果 数 的 调用 格 
式 为 : 

pretty(X) : 将 符号 表达 式 外 用 书写 的 形式 表示 出 来 。 

【 例 7-6】 把 创建 的 行 号 表达 式 转 为 手写 格式 的 形式 ，。 


>> A = sym(pascal(2)) 
B = eig(A) 

pretty(B) 

BEB = 

[ 1, 1] 

[ 1, 2] 

B 三 

3/2 一 5^*(1/2)/2 
ss"(12})/2 + 3/2 


十 一 一 十 
| 172 | 
[3 
| -=-----| 
| 2 2 | 
| | 
| 1/2 | 
| 5 20 
| ---- +-| 
| 2 2 | 
十 一 一 十 


7.2.6 捉 取 分 于 分 母 


如 果 符 号 表达 式 是 有 理 分 数 的 形式 , 则 在 MATLAB 中 提供 了 numden 函数 来 实现 
符号 表达 式 中 的 分 于 与 分 母 提取 。numden 可 将 符号 表达 式 合 并 、 有 理化 ,并 返回 所 得 的 
分 于 与 分 母 。 子 数 的 调用 格式 为 : 

LN :了 Dj 一 numden(A) : 提取 行 号 表达 式 A 的 分 子 与 分 母 ,; 并 把 其 存放 在 NN 与 D 中， 
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io 


3 TT: 十 3 本 元 
本 天 此 2 十 1 了 一 1 i | 
【 例 7-7】 写 出 矩阵 | ， ” ”| 各 元 素 的 分 子 、. 分 母 多 项 式 。 
— 3 工 十 4 


下 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; 

Syns XxX; 

A= [3/2,(x*2+3)/(2x x—-1)+3*xx/(x—-1);:4/x"2,3*xXx+ 4]; 
[n,d] = numden(A) 

pretty(simplify(A)) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


本 证 王 
0 一 

[ 4 3 关 开 十 4] 

三 

[ 2, (2 一 1}* (一 工 ] 

[ x "2, 1] 
/ 2 有 
| 3 3 天 XxX +3 | 
I 人 

| 2 x-1 2x—-1 | 

| | 

| 4 | 

| —-， 3 六 二 4 | 

| 2 | 

\x / 


7.2.7 极限 


在 MATLAB 中 求 极 限 的 函数 是 limit。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

limit(expr,;Xx,a); 求 符 号 图 数 expr(x) 的 极限 值 , 即 计 算 当 变量 x 趋 近 于 第 数 a 时 ， 
expr(x) 团 数 的 极限 值 。 

limit(expr,a): 求人 条 号 函数 exprCx) 的 极限 值 。 由 于 没有 指定 符号 图 数 expr(x) 的 
自 变 量 . 则 使 用 该 格式 时 ,符号 图 数 exprCx) 的 变量 为 图 数 findsym(Cexpr) 确 定 的 默认 目 
变量 , 即 变量 x 趋 近 于 a。 

limit(expr): 求 符 号 图 数 exprCx) 的 极限 信 。 符 号 图 数 exprCx) 的 变量 为 因数 
findsym(expr) 确 定 的 默认 变量 ; 没有 指定 变量 的 目标 值 时 ,系统 默认 变量 趋 近 于 0,. 即 
a 一 0 的 情况 。 

limitCexpr,xy,a left'): 求人 符号 明 数 expr 的 极限 值 ,left 表示 变量 x 从 左边 趋 近 
于 a。 

limit(expr, xsa, 'right');: 求人 符号 图 数 expr 的 极限 值 ,right 表示 变量 x 从 右边 赵 近 
于 a。 
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【 例 7-8〗 计算 人行 号 表达 式 的 极限 值 。 


>> 第 计算 双向 极限 

>> SYS x ha 

limit(sin(x) /x) 

ns 三 

1 

>> limit((sin(x + h) - sin(x))/h, h, 0) 

已 了 号 ”一 

cos(x) 

>> limit(1/x, x, 0, 'right') 钨 计算 符号 表达 式 自 变量 从 右边 趋 近 于 中 
ans 三 

Inf 

>> limit(1/x, x, 0, ‘left') 名 计算 符号 表达 式 自 变量 从 左边 趋 近 于 0 
ns 三 

hs 

>>v = [(1 + a/x)’"x, exp( - x)]; 

limit{({v, x, inf) 

i 写 二 

[ exp(a), 0] 


7.2.8 求 导 数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 diff 函数 用 于 求人 行 号 表达 式 的 导数 。 了 好 数 的 调用 格式 为 : 
diffCF):; 对 表达 式 FF 中 的 符号 变量 var 计算 下 的 一 阶 导数 ,其 中 var 二 findsym(F)。 
diff(F ,var) : 对 表达 陈 下 中 指定 的 符号 变量 var 计算 下 的 一 阶 导 数 。 

diff(F,n): 对 表达 式 下 中 的 符号 变量 var 计算 下 的 nm 阶 导 数 , 其 中 var 一 findsymCE) 。 
diffCF,var:n): 对 表达 式 下 中 指定 的 符号 变量 var 计算 下 的 n 阶 导数 。 
diff(F,n,var) : 对 表达 式 了 中 的 符号 变量 var 计算 下 的 nn 阶 导 数 。 


diff(F ,varl,*… ,varN): 对 指定 的 几 个 符号 变量 求 F 的 导数 。 
z i 
【 例 7-9】〗】 已 知 vy 二 sinaz, 求 A= 忽 ,B= dy C= d 了 的 导数 。 


d da’”™” 人 时. 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> clear all:; 

>> SYMS a XX; 

Y= Sin(a * x); 

>> A= diff(yv,x) 

A = 

a cos(a* x) 

>> B= diff(vy,a) 
B= 

X¥ COS(a x) 

>> C= diff(vy,x,2) 


-a2 x sin(a* xXx) 
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7.2.9 求 积 分 


在 MATLAB 中 ,提供 了 int 困 数 用 于 求 不 定 积分 、 定 积分 \ 反 和 毅 积分 等 。 困 数 的 调 
用 格式 为 : 

int(expryvar) : 计算 expr 天 于 变量 var 的 不 定 积 分 。 

int(Cexpryvary, Name ,Value): 设置 多 个 属性 的 名 称 及 值 。 

int(Cexpryvaryayb): 计算 果 数 expr 在 区 间 [a,bj] 上 的 定 积 分 ，。 

int(exprsvar;asb,Name,;Value): 设置 多 个 属性 的 名 称 及 值 。 


Z 十 1 至 COSIT 
7-10 求 和 a 1 | NE | - 和 | - ddr; K 一 
【 例 】 求 积 分 (Xx: 一 2 二 2) 和 0 COSI+ sinx . 
9 2 
| ee dx, 


“0 


>> clear all; 

>> SYS Xx 

>> f= (x"2+1)/(x"2—-2#*x+2)"2; 
>> g= cos(x)/(sin(x) + cos(x)):; 

>> h= exp( — x "2). 

>> I= int(f) 

工 三 

(3xatan(x — 1))/2 + (x/2 — 3/2)/(x’2 - 2xx + 2) 
>> 可 = int(g,0,pi/2) 

可 三 

pi/4d 

>> 下 = int(h,0, inf) 

及 至 

pi*(1/2)/2 


7.2. 10 ”级 数 求 和 


级 数 是 一 系列 与 自然 数 n 有关 的 也 数 集合 ,其 可 表示 为 : 
an 一 fn) 

这 里 f (nn) 是 一 个 与 nn 有 关 的 也 数 。n 是 不 连续 的 ,其 步 长 为 1, 而 级 数 求 和 可 认为 是 
一 种 比较 粗粮 的 积分 模型 , 即 积 分 步 长 dn 不 是 趋 于 0, 而 是 等 于 1。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 symsum 函数 用 于 实现 符号 表达 式 的 求 和 。 函 数 的 调用 格 
式 为 : 

r 一 symsum(expr); 计算 符号 表达 陈 expr 中 软 认 变量 的 有 限 项 和 。 

r 一 symsum(expr,v): 计算 符号 表达 式 expr 中 指定 变量 为 v 的 有 限 项 和 。 

r 一 symsum(expr;a,;b): 计算 符号 表达 式 expr 中 默认 变量 从 a 到 b 时 的 有 限 项 和 。 

r 一 symsum(expr,V,a,b); 计算 符号 表达 式 expr 中 指定 变量 为 v 从 a 到 b 时 的 有 限 
项 和 。 


2 43 


-并 生 是 汶 YTLYIW 典 图 小 


图 区 


------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


【 例 7-11】 求 下 列 级 数 的 和 。 
(1) > 十 ; (2) > 0 


下 MATL AB ee 


>> Clear all; 

SYMS XlNr 

fl1 = 

pi"*2/6 

f2 = symsum(( —1)*(n-1)/n,1,inf) 先 求 (2) 的 级 数 和 
f2 = 

log(2) 

f3 = smsum(x (2*n-1)/(2*x*xn-1),n,1,inf) 币 求 (3) 的 级 数 和 
f3 = 

piecewise(l([abs(x) <1, atanh(x)]) 


7.2.11 泰勒 级 数 展开 


泰勒 (Taylor) 级 数 将 一 个 任意 图 数 表 示 为 一 个 才 级 数 , 并 且 在 许多 情况 下 ,只 需要 
取 坟 级 数 的 前 有 限 项 来 表示 该 图 数 , 这 对 于 大 多 数 工 程 应 用 问题 来 说 ,精度 已 经 足够 。 
在 MATLAB 中 提供 了 taylor 力 数 实现 磁 勒 级 数 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

taylor(f, Name, Value): 指定 一 个 或 多 个 属性 名 玉 其 属性 值 , 对 符号 表达 式 求 泰勒 
级 数 。 

taylor(f,v) : 指定 符号 变量 为 v: 求 Maclaurin 多 项 式 。 

taylor(f,v, Name,Value); 指定 一 个 或 多 个 属性 名 及 其 属性 值 ,对 符号 表达 式 求 泰 


taylor(f,n,v): 返回 行 号 表达 式 ff 中 的 指定 符号 日 变量 v( 硅 表达 式 f 中 有 多 个 变量 
时 ) 的 n 一 1 了 的 Maclaurin 多 项 式 ( 即 在 零点 附近 v 一 0) 近 似 式 ,其 中 vv 可 以 是 字符 串 或 
taylor(f,n,v,a): 返回 符号 表达 式 {中 的 指定 全 号 日 变量 vv 的 n 一 1 阶 的 科勒 级 数 (在 
指定 的 a 点 附 近 vy 一 2) 的 展开 式 , 其 中 a 可 以 是 数值 符号、 代表 数 宇 值 的 字符 串 或 未 知 弯 
量 。 用 户 可 以 任意 的 次 订 输 入 生 量 nv 与 ay, 命令 taylor 能 从 上 它们 的 位 置 与 类 型 确定 它们 的 


目的 。 解 析 函 数 f(x) 在 点 x 二 a 的 泰勒 级 数 定义 为 f(x) 一 入 i (ra). 
【 例 7-12】 求 下 面 函数 的 泰勒 级 数 展开 式 。 


吝 三 和 


(1) 求 VI 二 2z 干 Xx 一 Yi 一 3z 十 x 的 6 阶 泰 勒 级 数 展开 式 。 
(2) 求 上 一 2 亏 在 ， fr 一 1 处 的 5 次 多 项 式 展 开 式 。 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 . 


>> clear all; 
SYynms X 
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fl1 = sqrt(1—-2*xx+x”4)—- (1-3xx+x”2)^(1/4); 多 (1) 的 表达 式 

tl = taylor(f1,x,6) 多 (1) 的 6 阶 泰勒 级 数 展 开 式 
t1 = 

(23829 x x*5)/8192 + (3149 x x ”4)/2048 + (53x*x"*3)/128 + (3*x*x"2)/32 一 x/d 

>> f2= (1-2xxt+x"”2)/(l1 -x-x’2); 先 (2) 的 表达 式 

t2 = taylor(E2 6,1) 千 (2) 的 5 次 多 项 式 展 开 式 
t2 = 


3* (x — 1)*3 - (x- 1})"2 —- 8 (x — 1})^*4+ 21x*(x— 1) 5 


【 例 7-13 对 给 定 的 表达 式 实 现 n 阶 展 开 , 并 绘制 对 应 的 拟 合 曲线 。 


>> clear all:; 


SYMS X 

E = sin(x)/x; 委 原 始 表 达 式 

t6 = taylor( 工 ) 和 实现 6 阶 近 似 展 开 
t8 = taylor(f, ‘Order', 8) 结实 现 8 阶 近似 展开 
t10 = tavylor(f, ‘Order', 10) 第 实现 10 阶 近 似 展 开 
ezplot(t6, [— 4, 4]) 

hold on 


ezplot(t8, [ — 4, 4]) 
ezplot(t10, [ — 4, 4]) 
ezplot(f, [ -4, 4]) 
‘Location', ‘South') 
title( ' 泰 勒 级 数 展 开 ') 
hold off 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 7-1 所 示 。 


t6 = 
x 人 "A/120 一 工 ^2/6 + 1 

t8 = 

— XxXx*6/5040 + x*4/120 一 x"”2/6 + 1 

t10 = 

x*B/362880 一 x*6/5040 + x*4/120 一 x*2/6 +1 


线 勒 级 数 展 升 
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7.2.12 Jacobian 算 阵 


在 数学 分 析 中 ,微分 运算 也 可 以 对 列 向 量 进 行 操 作 , 所 得 的 结果 也 是 一 种 列 和 向 量 ， 
在 数学 分 析 中 ,多 元 向 量 上 因数 f 的 Jacobian 矩阵 的 定义 如 下 : 


fi (wv) | 
对 于 多 元 回 量 果 数 f(v) 一 : “| 和 回 量 变量 一 [Lo ,oz ], 力 数 太 的 Jacobian 
fv) 


en 


| 9 Um 
怎 阵 为 f(v)= 二 | : i -和 
QT OUm 
在 MATLAB 中 ,提供 了 jacobian 因数 用 于 求 多 元 曙 数 的 导数 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 
jacobian(f.v) : 计算 数量 或 回 量 f 对 于 回 量 v 的 Jacobian 和 矩阵。 上 恩 数 的 返回 值 的 第 |; 
行 和 第 j 列 的 数 为 df(Ci)ydvG)。 当 于 为 数量 时 ,该 图 数 返 回 荆 的 梯度 。 此 外 ,参数 v 可 以 
是 数量 ,jacobian(f,v) 等 价 于 diff(Cf,v) 。 
TIE 2 
【 例 7-14】 求 f= 二 ba 的 Jacobian 矩阵 。 


COS( .TI1) SIN( .To ) 


>> clear all; 

>> Synms xl x2 x3; 

>> f= [xl * exp(x2) ;x2;cos(x1) * sin(x2)]; 
> y= [x1 x2]; 

>> fj = jacobian(f,v) 


fj = 
[ exp(x2), xl1 * exp(x2)] 
[ 0, 1] 


[ — sin(xl1) * sin(x2), cos(xl1) x cos(x2)] 


7.3 符号 函数 
在 MATLAB 中 ,也 提供 了 相关 果 数 用 于 实现 符号 的 其 他 变换 。 
7.3.1 反 困 数 
在 高 等 数学 中 ,反哺 数 是 一 个 最 基本 的 内 容 , 基 本 定义 为 : 对 于 图 数 f(x) ,如 果 在 实 


数 范围 内 ,存在 一 个 图 数 g(y) ,使 得 表达 式 g(f(7)) 一 工 成 立 , 那 么 半数 g(x) 称 为 原 消 
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数 f( 工 ) 的 反 函 数 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 finverse 函数 用 于 求 符 号 的 反 函 数 。 函 数 的 
调用 格式 为 : 

gg 二 finverse(f): g 为 全 号 靖 数 的 反哺 数 。f 为 傈 号 明 数 表达 式 , 单 变量 为 x,; 则 孜 
数 g 为 符号 图 数 , 使 得 g(f(x)) 一 x。 

g 一 finverse(f,v): 返回 的 符号 函数 表达 式 的 自 变 量 为 v, 这 里 v 为 符号 ,是 表达 式 的 
回 量变 量 , 则 g 的 表达 式 要 使 得 g(f(v)) 二 v。 当 ff 包括 不 止 一 个 变量 时 ,最 好 使 用 此 

【 例 7-15】 求全 号 表达 式 的 反哺 数 。 


>> clear all:; 

> SVYMS UV 

>> f(x)} = 1/tan(x); 

g = finverse(f) 

g(x) = 

atan( 1/x) 

>> finversel(exp(u 一 2*¥V), u) 
ans = 

2#T 二 log(u) 


7.3.2 复合 函数 


另 一 类 比较 稍 见 的 符号 图 数 为 复合 图 数 操作 , 即 在 数学 分 析 中 ,其 中 一 个 图 数 的 目 
变量 通过 另 一 个 图 数 代 蔡 ,将 该 图 数 市 人 后 得 到 完整 的 图 数 结果 , 即 图 数 xz 二 f(y) 和 
y 一 gCz) ,将 后 者 带 和 前 者 的 表达 式 中 ,得 到 第 一 个 函数 的 最 终 表达 形式 。 在 MATLAB 
中 ,提供 了 compose 图 数 用 于 实现 复合 图 数 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

compose(f,g): 返回 图 数 当 ffx) 和 gg 一 g&Cy) 时 的 复合 果 数 fCgCy)) :其 中 ,x 为 由 
函数 findsym 确定 的 ff 的 符号 变量 ,y 为 由 函数 findsym 确定 的 g 的 符号 变量 。 

compose(f,g,z): 返回 { 一 fCx) 和 ggCy) 时 的 复合 图 数 f(Cg(z)) ,返回 的 晒 数 以 z 为 有 目 
变量 。 例如 ,如 条 {f= 一 sinCx/t) ,那么 图 数 compose(f{,g,z) 将 返回 sin(g(z)/f)， 

compose(f,g,x,z): 返回 复合 图 数 fCg(Cz)),x 为 图 数 f 的 独立 变量 。 例 如 ,如 果 {二 
sin(x/t) ,那么 图 数 compose(f,g,t,z) 将 返回 sin(g(z)/f) ,并 且 明 数 compose(f,g,t,z) 将 
返回 sinCx/g(Cz) ) 。 

compose(Cf,g,x,y:z): 返回 复合 上 图 数 fCg(Cz)) ,并且 x 为 图 数 {f 的 独立 变量 ,y 为 图 数 
g 的 独立 变量 。 例 如 ,如 果 y= 二 sin(x/t) 并 且 g 一 cosCy/u) ,那么 图 数 compose(lf,g,x,y,z) 
将 返回 sin(cos(z/)/t) ,并 且 图 数 compose(f,g,xsyu,z) 将 返回 sin(cos(y/z)/t)。 

【 例 7-16】 求 行 号 表达 式 的 复合 函数 。 


>> clear all; 

syms XxX yzt u; 

和 定义 的 符号 罗 数 

二 = 1/(1 + x*2); g = sin(y)}; h = x"t;p = exp( — y/u); 
a = compose{(lf,g) 
a = 
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1/{(sin(Yy)*2 + 1) 

>>b = compose(f,g,t) 

bp = 

1/(sin(t)"*2 + 1) 

>> C = compose(h,g,x,z) 
本 二 

sin(z)})’“t 

>>d = compose(h,g,t,z) 
P| 三 

xX’ sin(z) 

>> e = composel(lh,p,x,y,z) 
村 

(1/exp(z/u))’t 

>>£f = compose(h,p,t,u,z) 
ff 一 

x^(1/exp(y/z)) 


7.3.3 置换 因数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 subs 困 数 用 于 实现 符号 表达 式 的 置换 。 困 数 的 调用 格 
式 为 : 

R 一 subs(S) : 用 函数 中 的 值 或 MATLAB 工作 区 间 的 值 替代 符号 表达 式 S 中 的 所 有 
变量 ,如 果 没 有 指定 某 符 号 变量 的 值 , 则 返回 值 中 的 该 符号 变量 不 被 替换 ， 

R 二 subs(S,new): 用 新 的 符号 变量 new 替换 原来 的 符号 表达 式 S 中 的 默认 变量 ， 

RR 二 subs(S,old,new): 用 新 的 符号 变量 new 疹 换 原来 人 行 号 表达 式 SS 中 的 变量 old， 
当 new 是 数值 形式 的 人 行 号 时 ,实际 上 用 数值 替换 原来 的 人 符号 计算 表达 式 的 值 ,结果 仍 为 
字符 串 形式 。 

【 例 7-17】 下 面 演 示 subs 的 置换 规则 。 


币 产 生 符 号 函数 

mr SYMS a Xr 

>> f=ax sin(x)+5 

在 三 

a sin(x)} + 5 

币 符 号 变量 置换 

>> £f1 = subs(f, ‘sin(x)', sym( 'y')) 

Ed1 二 

axvy+5 

外 符号 常数 置换 

>> f2 = subs(f, {a,x},{2, sym(pi/3)}) 

Et2 = 

T1772Y Ts 

多 双 精度 数值 置 撞 ( 即 所 有 自由 变量 被 双 精 度数 值 取代 , 取 a=2,x= pi/3) 
>> £f3= subs(f, {a,x}, {2,pi/3}) 

£3 = 

3*(1/2) + 5 

多 数值 数组 置换 之 一 ( 取 a=2,x= 0:pi/6:pi) 
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>> [4 = subs(subs(f,a,2),x,0:pi/6:pi) 

fd = 

[本 

先 常 数 数 组 置 撞 之 二 { 取 a=0:6,x=0:pi/6:pi) 

>> £5 = subs(f, {a, x}, {10:6,0:pi/6:pi}) 

£f5 = 

[ 5. 11/2, 3"{1/2Y TS 8, 2 3*[(1/2) + 5 15/2, 5] 


7.4 符号 代数 方程 求解 


方程 求解 在 数学 理论 全 究 、 实 际 应 用 中 部 是 一 类 非常 重要 的 问题 ,也 是 符号 运算 关 
注 的 一 个 主要 内 容 。MATLAB 符号 工具 箱 对 符号 方程 求解 提供 了 了 强大 的 文 持 。 


7.4.1 线性 方程 组 的 符号 解 


矩阵 计算 是 求解 线性 方程 组 最 简便 、 有效 的 方法 。 在 MATLAB 和 相应 的 数学 工具 
箱 中 ,不 管 数 据 对 和 象 是 数值 还 是 符号 ,实现 矩阵 运算 的 指令 形式 几乎 完全 相同 。 


【 例 7-18〗 用 符号 线性 方程 组 的 基本 解法 求 4 十 也 十 驴 二 qs,n 十 4 十 g 一 pp 二 10， 


qd 一 了 一 p,q 十 p 一 n 一 8d 一 1 线性 方程 组 的 解 。 


1 | 
1! 5 5 ily 0 
1 一] 1 71 10 
方程 组 的 形式 为 = 。 
3 
z p 
| 1 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 
>> A= sym([1 1/2 1/2 -1;11 -11;1 -1/4 -11;-8 -111])， 


>> b= sym([0;10;0;1]); 
>> x= A\b 和 符号 求解 方程 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


曲名 的 捕 


7.4.2 符号 代数 方程 求解 


代数 方程 只 涉及 符号 对 象 的 代数 运算 ,相对 比较 简单 , 它 还 可 以 细 分 为 线性 方程 和 
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--- 准 于 届 训 IYTLYIWN 肉 图 小 
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韭 线 性 方程 两 类 。 前 者 往往 可 以 很 容易 地 求 得 了 所 有 人 解 ,但 是 对 于 后 者 来 说 , 却 经 营 容 易 
丢 挥 一 些 解 ,这 时 就 必须 信 助 函数 绘制 图 形 ,通过 图 形 来 判断 方程 解 的 个 数 。 
这 里 所 讲 的 一 般 代数 方程 包括 线性 、 非 线性 和 超越 方程 等 ,求解 指令 是 solve。 当 方 
程 组 不 存在 符号 解 , 又 无 其 他 自由 参数 时 ,solve 将 给 出 数值 解 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
S 一 solve(eqn,var): 求解 由 符号 表达 式 或 不 市 和 人行 号 的 字符 串 eqn 组 成 的 方程 组 ,其 
日 变量 由 参数 var 指定 。 
S 一 solve (eqn; var, Name, Value): 同时 设置 方程 组 的 属性 名 Name 及 属性 值 
Value。 
YY 一 solve(Ceqnsyvars) : 指定 几 个 目 变 量 参 数 vars 。 
Y 一 solve(eqns,vars, Name,VYalue); 同时 设置 方程 组 的 几 个 属性 名 Name 及 属性 对 
应 的 属性 值 Value。 
[yl,…:,yN | 一 solve(eqns,vars): 指定 的 输出 变量 名 yl,…,yN, 方 程 解 的 结果 分 别 
赋值 给 它们 ,而 有 旦 赋值 的 顺序 是 按 坟 知 变量 名 在 字母 表 中 的 排序 输出 。 
输出 解 有 以 下 3 种 情况 : 
。 对 于 单个 方程 单个 输出 参数 的 情况 ,将 返回 由 多 个 解构 成 的 列 癌 量 。 
。 对 于 有 和 方程 数目 相同 的 输出 参数 的 情况 ,方程 组 的 解 将 分 别 赋 给 每 个 输出 和 参 
数 , 并 按照 字母 表 的 顺 厅 进行 排列 。 
。 对 于 只 有 一 个 输出 参数 的 方程 组 ,方程 组 的 解 将 以 结构 矩阵 的 形式 赋 给 输出 参数 。 
【 例 7-19】 符号 代数 方程 求解 。 


>> syms XxX; 

>> f= sym('axx+bxx*—-1+c') 

上 竺 

CC 二 ax 十 b/x 

>> solve(f) 

ans = 
一 (CA+ (c*2 — 4xaxb)*(1/2))/(2+*#a) 
—- {ce — {cc"2 — 4xaxb)(1/2))/(2* a) 

”> SYMS a KX; 

>> f=swm('axx2+bxxt+c') 

上 ”至 

axx 2+ bxxtirc 

>> solve(f,x) 

ans = 
一 (b+ (be^2 - 4xaxc)’(1/2))/(2* a) 
“IB (Ib"2 dxaxrc)"ll2))/(2*= a) 

>> solve(l(f,a) 

ans = 

he bP Dal/ 2 

>> Clear all; 

>> SYMS X Y; 

>> f1 = sym( ‘x’2+y"2= 25') 

fli = 

xn*2 + y"*2 == 25 

>> f2= sym('xx*vy=12') 

> 三 
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xxy == 12 
>> [x,y] = solve(fl1, £f2) 
xt 二 

= 

一 要 


>> Clear all; 
>> syms x yab; 
>> f1 = syn( ' 工 ^ 了 十 T 2= 己 ^ 2) 


了 于 个 迷 十 可 “也 一 一 a 
>> f2= svym('x*vy=b') 


防区 有 三 三 b 
>> S= solve(fl, f2,x,v) 


工 : [4xl1 svm] 
Y: [4xzl sym] 
> .下 
ns 三 

一 ((Ba^2A/2 一 (一 (一 BA 人 2+ 2#*xb)x (a2++ 2#%b))"*(1/2)/2)*^(3/2) 一 已 ^2X# (a‘’2/2 一 
(一 (一 BT 2xb)x* (a2 二 2x*b))*(1/2)/2)*(1/2))/b 

一 ((aA^2A2 + (一 (一 a2+ 2 上 Dbhx (a2++ 2#*b))"(1/2)/2)*(3/2) 一 a"2*% (a’2/2 + 
(一 (一 an2+ 2xb)x* (a’2 + 2x*b))*(1/2)/2}*(1/2))/b 

((a“2/2 —- (-(- a2+ 2x*xb)x(a2 + 2xb))*(1/2)/2)^(3/2) 一 a"2*#* (a2/2 一 
(—(— a"2 + 2 {a"2 + 2xb))"(1/2)/2)"(1/2)) /Db 

(({a "2/2+ (-(-a2+ 2#Dbhx(aA^2 + 2 b))"(1/2)/2)*(3/2) 一 a2# (a‘’*2/2 + 
(一 (一 BA2 + 2xb)jx (a’2 二 2x*b))*(1/2)/2)*(1/2))/b 
Do SB.Y 
已 也 号 ”一 

(aa^2/2 一 (-(—- a2+ 2xb)x{(a’2 + 2*b))*(1/2)/2)"*(1/2) 

(an^2A2 + (一 (一 a2+ 2xb)jx{(a2 + 2x*b))"*(1/2)/2)"*(1/2) 

一 (aa^2/2 一 (-( 一 ae2+ 2xb)x(a2 + 2x*b))*(1/2)/2)"*(1/2) 

一 (a^2/2 + (-(—- ae*2 + 2xrb)x(a^2 + 2x*b))"*(1/2)/2)"*(1/2) 


提示 : 当 输 出 变量 的 个 数 为 1 时 ,返回 结果 为 结构 数据 类 型 。 
7.4.3 符 扎 微分 方程 求解 
从 数值 计算 角度 看 ,与 初 值 问题 求解 相 比 ,微分 方程 边 值 问 题 的 求解 显得 复杂 和 困 


难 。 对 于 应 用 数学 工具 去 求解 实际 问题 的 科研 人 员 来 说 ,不 妨 笠 试 通 过 和 全 写 计算 函数 进 
行 求解 。 因 为 对 于 符号 计算 来 说 ,不 论 是 初 值 问题 还 是 边 值 问题 ,其 求解 微分 方程 的 函 


数 形 式 都 相同 , 且 相 当 简 单 。 
当然 ,符号 计算 可 能 花费 较 多 的 计算 机 资源 ,可 能 得 不 到 重音 的 解析 人 解 或 封闭 形式 
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的 解 ,甚至 无 法 求解 。 既 然 没 有 万 能 的 微分 方程 一 般 解 法 ,那么 ,求解 微分 方程 的 符号 法 
和 数值 法 就 有 很 好 的 互补 作用 ， 

曙 数 dsolve 用 来 求 贡 微分 方程 的 符号 解 。 在 方程 中 ,用 大 写字 母 D 表示 一 次 微分 ,D2、 
D3 分 别 表示 二 次 、 三 次 微分 运算 。 以 此 类 推 ,符号 D2y 表示 YY。 函 数 dsolve 把 d 后 面 的 字 
符 当 作 因 变 量 , 并 默认 所 有 这 些 变量 对 符号 + 进行 求解 。 函 数 dsolve 的 调用 格式 为 : 

Y 一 dsolve(Ceqns) : 求 由 eqns 指定 的 第 微分 方程 的 人行 号 解 , 日 变量 为 默认 值 。 

Y 一 dsolveCeqnsyconds) : 指定 第 微分 方程 的 边界 条 件 conds。 

Y=—=dsolve(teqns,conds, Name, Value): 指定 和 营 微分 方程 的 属性 名 Name 及 其 对 应 
的 属性 值 。 

[yl,…,yN | 王 dsolve(Ceqns)、yl,…，,yN |= dsolve (eqns, conds) .yl,*…,yN | 一 


dsolve(eqns,;conds, Name, Valuel): 返回 的 和 营 微 分 方程 组 的 解 为 yY1，……,yN。 


【 例 7-20】 符号 第 微分 方程 求解 。 


>> Clear all; 
>> svyms a x(t) 
dsolve(diff(x) == — ax 人 xXx) 
ans 三 
Cl 闪 exp( — a*t) 
>> Clear all; 
>> syms f(t) 
dsolve(diff(£f) == f£f + sin(t)) 
ans = 
Cl exp(t) 一 (2 人 (172) xcostt 一 pi/4))/2 
>> Clear all; 
>> syms a b y(t) 
dsolve(diff(vy) == ax* vy, y(0) == b) 
ans 三 
b * exp(a* t) 
>> Clear all; 
>> synms a y(t) 
Dy = diff(y); 
dsolve(diff(vy, 2) == —a"2#*vy, vy(0) == 1, Dy(pi/a) == 0) 
ans = 
exp( — axt*1i)/2 + exp(a*t* 1i)/2 
>> clear all; 
>> svms x(t) v(t) 
z = dsolve(diff(x) == Y, diff(vwv) == — x) 
zz 二 
Yy: [lxl sym|] 
x: [lxl1 sym] 
> 区 ,下 
ans = 
C2 Cos 七) + Cl sin(lt) 
>> ZE 
ans = 
Cl x cos(t) 一 C2 x sin(t) 


Eee 


【 例 7-21】 求 弟 微分 方程 组 J 的 通 解 及 满足 初始 条 件 CO) 一 0. 1， 
eh 


g(0) 一 2.5 的 特 解 。 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear 

>> [fl1,g1] = dsolve( 'DE=3xf+4xg,Dg= -4xf+3xg','x') 名 求 常 微 分 方程 组 的 通 解 
E1 = 

C6 x cos(4 % x) x exp(3#*x) + C5 x sin(d * x) * exp(3 x) 

gl = 

C5 关 cos(4 Xx) 共 exp(3*x) 一 C6 sin(4d* xx) * exp(3*) 

多 求 常 微分 方程 组 的 特 解 

>> [£2,g2] = dsolve( 'DE=3xf+4x*xg,Dg= ~ 4x*f+3*x*g','f(0)= 0.1','g(0)= 2.5','x') 
2 = 

(cos(4*% x) x exp(3xx))/10 + (5#x sin(4* x) * exp(3 x x))/2 

gz2 = 


(5 ¥ cos(4 x* x) x exp(3* x))/2 一 (sin(4*% x) * exp(3 * x))/10 

和 根据 得 到 的 特 解 ,利用 fplot 函数 绘制 特 解 曲线 图 ,效果 如 图 7-2 所 示 

>> fplot('[(cos(4 * x) * exp(3* x))/10 + (5 * sin(4 *% x) * exp(3 * x))/2, (5 * cos(4 * XxX) * exp 
(3¥*x))/2 -— (sin(d x* x) * exp(3* x))/10]',pix*[-—1,1,—-1,1],'p') 


Tr 
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图 7-2 特 解 曲线 图 


7.5 符号 积分 变换 


在 数学 中 ,为 了 把 较 复 杂 的 运算 转换 为 比较 简单 的 运算 ,经 常 采用 一 种 变换 手段 。 
例如 ,数量 的 乘积 或 商 可 以 变换 成 对 数 的 和 或 差 , 然 后 再 取 反 对 数 , 即 可 求 得 原来 数量 的 
乘积 或 商 。 这 种 变换 的 目的 就 是 把 比较 复杂 的 乘除 运算 通过 对 数 变 换 转 换 为 简单 的 加 

所 谓 积 分 变换 ,就 是 通过 积分 运算 ,把 一 类 因数 A 变换 成 男 一 类 了 吨 数 B, 陆 数 B 一 般 


是 含有 参量 a 的 积分 : | / (2K (Cz,a) dx 该 变换 的 目的 就 是 把 某 函 数 类 A 中 的 函数 (2) 


PA 
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图 已 到 
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通过 积分 运算 变 成 男 一 类 吗 数 B 中 的 郊 数 政 (a)。 这 里 KK(1,a) 是 一 个 确定 的 二 元 明 数 ， 
称 为 积分 变换 的 核 。 当 选取 不 同 的 积分 区 则 与 变换 核 时 ,就 成 为 不 同 的 积分 变换 。 了 f(z) 


称 为 原 函 数 ,F(a) 称 为 象 时 数 。 在 一 定 条 件 下 , 原 靖 数 与 象 靖 数 两 者 一 一 对 应 ,成 为 一 个 
积分 变换 对 。 变 换 是 可 道 的 ,由 原 寻 数 求 象 函 数 , 反 之 则 是 首 变 换 。 

积分 变换 的 理论 与 方法 ;在 目 然 科学 和 工程 拉 术 的 各 个 领域 中 部 有 看 三 沁 的 应 用 ， 
成 为 不 可 缺少 的 运算 工具 。 变 换 的 使 用 会 极 大 地 催化 计算 :有 的 变换 则 为 开创 新 的 等 科 
更 定 了 了 基础。 


7.5.1 便 里 叶 变 换 及 其 逆 变 换 


时 域 中 的 f(z) 与 它 在 频 域 中 的 传 里 叶 (Fourier) 变 换 存 在 如 下 关系 : 
= f(x = F(w) = | fre ™ dz 


十 
f(r) = | Flrw)e™ drw 
A oo 


在 MATLAB 中 ,提供 了 fourier 图 数 用 于 实现 傅 里 叶 积分 变换 ,提供 了 ifourier 图 数 
用 于 实现 僚 里 叶 逆 变换 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

fourier(f,trans var,eval point): 对 荫 数 f 进 和 行 伟 主 叶 租 分 变换 ,trans_vat 为 指定 
的 变量 ,eval_point 为 符号 变量 或 表达 陈 表 示 的 评价 点 ,这 个 变量 通 笛 被 称 为 "频率 变 
量 ”。 默 认 变 量 为 w。 

ifourier 晒 数 的 调用 格式 与 fourier 困 数 调用 格 却 相似 。 

【 例 7-22〗 求 符 号 表 达 式 的 依 里 叶 变 换 及 其 逆 变 换 。 


>> SVmS XWUV; 

>>£ = exp -x 2); 

fourier(f) 先 傅 里 叶 变 换 
ans = 

pi^(1/2)/exp(w “2/4)i 

>>g = exp( - abs(w)); 

fourier(g) 先 侍 里 叶 变 撞 
ans = 

2/{v "2 + 1) 

>>f£f = xX* exp( — abs(x)); 

fourier(£, u) 先 傅 里 叶 变 换 
ans = 

—- (dxuxi)/(u"2 + 1)"2 

>>f£f = exp( — x 2x*abs(v)) * sin(v)/v; 
fourier(f,v,u) 先 傅 里 时 变换 
ans 三 

piecewise(l[x <> 0, atan((u + 1)7Vxz^2) - atan((u 一 1)V7xzA^2)1]) 
>> Syms x aw real; 


三 = exp(—w’2/(4*a"2)); 

F = ifourier(f) 先 傅 里 时 北 变 换 

下 = 

1/(2# pi^(1/2) # expl(a "2#*x"2)# (1/(4x*a"2))"(1/2)) 

>>F = simplifvy(F) 先 化 简 傅 里 叶 递 变换 结果 
204 


= 
abs(a)/(pi "(1/2) * exp(a "2 * x”*2)) 
>> 9g = exp( - abs(x)); 

ifourier(g) 币 情 里 叶 递 变换 
已 了 号 一 

Ta LEE 2 LT 


提示 : 全 里 时 逆 变 换 以 后 得 到 的 函数 如 果 与 原 函 数 不 同 ,可 以 及 用 simplify 函数 来 
对 其 进行 化 简 。 


7.5.2 拉 背 拉 斯 变换 及 其 逆 变 换 


在 数 尝 分 析 中 , 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 所 及 其 赣 变 斤 的 定义 为 : 


Ft(s) = | L(t)e™ di 
0 
L(t) = | Fl(s)e™ ds 
由 于 该 变换 也 是 用 积分 来 定义 的 ,因此 ,可 以 用 int 命令 直接 求解 拉 普 拉 斯 变换 。 在 
MATLAB 中 ,提供 了 laplace 两 数 用 于 实现 拉 普 拉 斯 变换 ,提供 了 ilaplace 果 数 用 于 实现 
拉 普 拉 斯 首 变 换 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 
laplace(f,trans_varseval_point):; 对 子 数 ff 实现 拉 普 拉 斯 变换 ,参数 trans_var 为 指 
定 的 变量 ,eval_point 为 行 号 变量 或 表达 式 表 示 的 评价 点 ,这 个 变量 通常 称 为 “频率 变 
量 ”, 默 认 变 量 为 w。 
ilaplace 果 数 的 调用 格式 与 laplace 函数 调用 格式 相似 。 
【 例 7-23】〗 求 符号 表达 式 的 拉 普 拉 斯 变换 及 其 道 变换 。 


“一 js 


>> clear all; 

>> SYyms XY 

>>f£f = 1/sqrt(x); 
laplace(f, x, vy) 

ans = 

pi^(1/2}/Y “(1/2) 

>> clear all; 

>> syms aty 

上 二 Et 一 总 头寸) 

laplace(f, vy) 

ans = 

1/(a + vy) 

>> clear all; 

>> symsts 

laplace(dirac(t 一 3), t, s) 
ans = 

exp( -3*8) 

>> Clear all; 

>> SYS abcdwxyz 
laplace( [exp(lx), 1; sin(y), ixz],[w, x; Yr zj,[a, br cr d]) 


--- 以 于 遇 训 IYTLYIW 项 图 站 
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ans = 

[ exp(x) /a, 1/b] 

[ LE” 2 HILL dd ZJ 

>> clear all; 

>> syms asxX 

Es 

ilaplacel(F, x) 

ans = 

XX exp(a* xx) 

>> clear all; 

>> syms abcdwxyz 

ilaplace([exp(x), 1; sin(y), ix z],[w, x; y, z],[a, bi cy d]) 
ans = 

[ exp(x) * dirac(a), dirac(b)] 
[ ilaplace(sin(y), y, c), dirac(1, d) * 1i] 


7.5.3 ZZ 变换 及 其 逆 变 措 


和 前 面 两 个 变换 不 同 ,Z 变换 适用 于 离散 的 因果 系列 ,Z 变换 及 其 逆 变 换 定 义 为 : 
F(z) = 和 fn)z™ 


fm = ZZ {F(z)) 

由 于 该 变换 也 是 用 积分 来 定义 的 ,因此 ,可 以 用 int 命令 直接 求解 Z 变换 。 在 
MATLAB 中 ,提供 了 ztrans 函数 用 于 实现 Z 积分 变换 ,提供 了 iztrans 函数 用 于 实现 Z 
积分 逆 变 换 。 畏 数 的 调用 格式 为 : 

ztrans(f,trans_index,eval_point): 对 阴 数 f 实现 Z 积分 变换 ,trans_index 为 指定 的 
什 号 变量 ,通常 称 为 “离散 时 间 变 量 ”, 贞 认 变量 为 n。eval_point 为 从 号 变量 或 表达 式 表 
示 的 评价 点 ,这 个 变量 通 篆 被 称 为 “复杂 的 频率 可 变 ”, 软 认 评 价 点 为 w。 

iztrans 半数 的 调用 格式 与 ztrans 咽 数 调用 格式 相同 。 

【 例 7-24】 求 行 号 表达 式 的 Z 变换 及 其 道 变 换 。 


>> syms anzw; 

f= nd4; 

ztrans(f) 先 忆 变换 
ans = 

(z"*4+ ll#z"3+ 11xzn2 二 zz 一 15 
>>f£f = sin(a* n); 

ztrans(f, w) 负 忆 变换 
ans = 

(w¥ sin(a})/(w’2 — 2¥%cos(a) *w+ 1) 

>>g = 已 工 ; 


ztrans(g) % 包 变 摘 

ans = 

一 WA(a 一 w) 

2 当 5Z 逆 变换 
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iztrans(f) 

ans = 

Fi 

>>g = nx*x(nt+1i)/(n2+2xn+i+1); 
iztrans(g) 和 台北 变 摘 
ans = 

(— 1)"k 


7.6 符号 函数 图 示 化 


与 其 他 的 高 级 语言 相 比 ,MATLAB 语言 的 一 个 重要 优点 是 简单 易学 ,在 符号 运算 方 
面 ,MATLAB 同样 体现 了 这 个 特点 。MATLAB 语言 提供 了 图 示 化 符号 函数 计算 器 ,用 
户 可 以 进行 一 些 简单 的 符号 运算 和 图 形 处 理 。 虽然 它 的 功能 不 是 十 分 强大 ,但 是 ,由 于 
它 操作 方便 、 使 用 简单 ,可 视 性 和 人 机 交互 性 都 很 强 , 因 此 深 得 用 户 喜欢 。MATLAB 语 
言 有 两 种 符号 计算 器 ,一 种 是 单 变量 符号 函数 计算 器 , 另 一 种 是 泰勒 级 数 逼 近 计 算 器 。 


7.6.1 单 变量 符号 函数 计算 器 


对 于 习惯 使 用 计算 希 或 者 只 进行 一 些 简单 的 符号 运算 与 图 形 处 理 的 旋 者 ， 
MATLAB 提供 的 图 示 化 符号 图 数 计算 需 是 一 个 较 好 的 选择 。 

在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 funtool 命令 后 按 Enter 键 , 即 可 弹出 如 图 7-3 所 示 
的 funtool 分 析 界 面 。 

图 7-3 所 示 的 funtool 分 析 界 面 由 两 个 图 形 窗 口 (Figure No. 1 和 Figure No. 2) 与 一 
个 因数 运算 控制 窗口 (Figure No. 3) 组 成 。 在 任何 时 候 , 两 个 图 形 窗 口 只 有 一 个 处 于 激活 
状态 。 上 因数 运算 控制 窗口 上 的 任何 操作 都 只 能 对 被 激活 的 图 数 图 形 窗 口 起 作用 , 即 被 激 
活 的 盟 数 图 像 可 随 运算 控制 窗口 的 操作 而 进行 相应 的 变化 。 

(1) 第 一 排 按键 只 对 起 作用 ,如 求 寻 、 积 分 .人 商 化 、 提取 分 于 和 人 分母. 计算 1/ 及 求 
反 函 数 。 

(2) 第 二 排 按 钮 处 理 函 数 /和 常数 a 之 间 的 加 \ 减 . 乘 、 除 等 运算 。 

(3) 第 三 排 前 四 个 按钮 对 两 个 函数 / 和 g 进行 算术 运算 ; 第 五 个 按钮 求 复合 函数 ; 
第 六 个 按钮 的 功能 是 把 了 函数 传递 给 g; 最 后 一 个 按钮 swap 用 于 实现 了 和 g 的 互 换 。 

(4) 第 四 排 按键 用 于 对 计算 器 自身 进行 操作 。funtool 计算 器 有 一 张 函 数列 表 
fxlist。 这 7 个 按键 的 功能 依次 如 下 。 

。 Insert: 把 当前 激活 窗 的 图 数 写 人 列表 。 

。 Cycle: 依次 循环 显示 fxlist 中 的 图 数 。 

”Delete: 从 fxlist 列表 中 删除 激活 窗 的 函数 。 

。 Reset: 使 计算 做 恢复 到 初始 调用 状态 。 

。 Help: 获得 关于 界面 的 在 线 提示 说 明 。 

。 Demo: 目 动 演示 。 

se。 Close: 关闭 对 话 框 。 
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- 困 守 册 守 8YTLYAN 典 图 小 


图 7-3 funtool 分 析 界 面 


【 例 7-25】 funtool 符号 图 数 运算 实例 。 
在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> funtool 


在 Figure No. 3 窗口 的 三 困 数 右 侧 的 文本 框 中 输入 sin(3x) 后 按 Enter 键 , 完 成 三 果 
数 的 设置 。 了 图 数 的 图 形 如 图 7-4 所 示 。 


图 7-4 sin(3x) 函 数 图 像 


在 Figure No. 3 窗口 的 sg 因数 右 侧 的 文本 输入 框 中 输入 cos(x) 十 sin(x) 并 回 车 , 完 
成 有力 数 的 设置 。g 图 数 的 图 形 如 图 7-5 所 示 。 
设置 完成 的 Figure No. 3 如 图 7-6 所 示 。 
下 面 计 算 f 函数 与 g 函数 的 乘积 , 单 击 Figure No. 1 中 第 三 排 第 三 个 按钮 ,完成 函数 
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cos[x) + sinfx) 
i 


~ 
/ AN 


-并 生 是 汶 YTLYIW 典 图 小 


图 7-5 cos(x) 十 sin(x) 销 数 图 像 \ 

淮 | funtooal 1 

| sin[3"w) : 

| coslx) sin(x) 

| dfrdx | intf sp | | numf | | dan f | 1 | finy | 

Wy 本 < 二 : 

Ee Bl | Rl | ES 

| Insert ] Cycle ] Delete | ] Reset ] ] Help | Demo ] ee | 

图 7-6 ”funtool 分 析 界 面 的 参数 设置 

的 乘积 ,乘积 的 函数 图 形 显示 在 Figure No. 1 中 ,如 图 7-7 所 示 。 


图 7-7 了 函数 与 & 函数 乘积 图 像 
计算 f 函数 与 & 函数 的 复合 函数 。 单 击 Figure No. 3 中 第 三 排 第 五 个 按钮 ,完成 复 
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全 半数 f(g) ,复合 明 数 图 形 显 示 在 Figure No.1 中 ,如 图 7-8 所 示 。 


sin(3 cos{(x) + 3 sin(x)) 


图 7-8 sin(3cos(x) 十 3sin(x)) 复 合 函 数 图 伪 


提示 : 如 果 想 要 完成 复合 函数 g(Cp), 可 以 先 实 现 函 数 交 换 swap, 然 后 使 用 f(g) 
按钮 。 


7.6.2 系 鞭 级 数 台 近 计算 如 


泰勒 级 数 分析 是 数学 分 析 和 工程 分 析 中 和 背 见 的 一 种 分 析 方 法 , 贡 种 可 以 分 析 某 一 变 
化 范围 内 的 函数 性 态 。 通 过 Taylor Tool 分 析 界 面 : 可 以 直观 地 观察 雁 勒 级 数 通 近 和 厚 
来 的 函数 之 间 的 偏差 ,以 及 两 者 之 则 的 性 态 差 异 。 和 单 变 量 分 析 工 具 一 样 ,Taylor Tool 
分 析 界 和 面 也 可 以 在 命令 行 窗口 卫 接 输入 taylortool 命令 后 ,由 系统 弹出 分 析 界 和 面 ,如 
图 7-9 所 示 。 


到 TaylorTool 二 口 bd 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


Taylor Series Approximation 


TI) = x- X3/2 + x /24 - x 720 


f(x) = x*cos(x) ] 
MN = |7 一 恒 三 器 ] | -2°pi 三 策 三 2rp 
| Help Reset | | Close | 


图 7-9 ” Taylor Tool 分 析 界 面 
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图 ED 


在 该 分 析 界 面 中 ,函数 可 以 通过 f(x) 文本 框 输 入 ,NN 表示 函数 展开 的 阶 数 ,a 表示 函 
数 的 展开 点 位 置 , 函 数 的 展开 范围 可 以 通过 右 端的 范围 文本 框 输入 。 默 认 情 况 下 的 函数 
xx cos(x) 的 泰勒 级 数 展开 后 的 函数 形态 和 原 函 数 之 间 的 图 形 关系 如 图 7-9 所 示 , 可 以 看 
出 两 者 之 间 形 态 的 直接 差异 。 

taylortool(f) 在 [一 2x,27x | 区间 内 绘制 了 旺 数 ff 第 1 一 N 阶 的 部 分 泰勒 级 数 和 ,默认 的 
N 值 为 7。 

【 例 7-26】 求 图 数 Fz) 一 sinCz) xcosCz) 在 区 间 |[ 一 rr 的 12 阶 泰 勒 级 数 。 

在 图 7-9 所 示 界 面 中 的 “f(x) 二 ”文本 框 中 输入 sin(x) * cos(x), 在 “N 二 ”文本 框 中 输 
入 12, 在 “二 x 一 ”文本 框 的 左右 两 边 输 入 -pi 和 pi, 按 Enter 键 ,得 到 如 图 7-10 所 示 的 泰勒 


Taylor Series Approximatiomn 


TWO = x -但 和 Ja + (2 x 3)/15 -...- (4 x "J/155925 


f(x) = sin(x)*cost(x) ] 


N = 12 加 ==b | -pi <x< |pi 
Raset 


Halp 必 {Close 


图 7-10 泰勒 级 数 通 近 图 
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第 二 部 分 


MATLAB 的 应 用 
第 8 章 MATLAB 概率 与 数理 统计 工具 箱 
9 章 MATLAB 数字 图 像 处 理工 具 箱 
第 10 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 


MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 
MATLAB 偏 微分 方程 工具 箱 
MATLAB 最 优化 工具 箱 


六 
如 如 及 鲁 


概率 与 数理 统计 是 研究 随机 现象 数量 规律 性 的 一 门 应 用 数学 
科 ,是 经 济 数学 的 重要 组 成 部 分 ,是 统计 学 的 一 个 基本 工具 , 它 在 经 
和 人 演 理 领域 的 应 用 日 趋 广 泛 与 深入 ， 


8.1 概率 密度 函数 

在 数学 中 .连续 型 随机 变量 的 概率 密度 晒 数 (在 不 至 于 混 清 时 可 
以 人 简称 为 密度 函数 ) 是 一 个 描述 这 个 随机 变量 的 输出 值 ,在 某 个 确定 
的 取 值 点 附近 的 可 能 性 的 图 数 。 


8.1.1 连续 分 布 密度 函数 


连续 型 随机 变量 的 变化 是 连续 的 ,根据 随机 变量 概率 分 布 另 数 和 
概率 黎 度 图 数 的 定义 ,我们 知道 对 概 计 分 布 图 数 求 寻 台 得 到 相应 随机 
量 的 密度 羡 数 ,有 反 过 来 对 密度 限 数 求 定 积分 束 会 得 到 随机 量 的 分 布 消 
某 个 值 的 概率 是 没有 意义 的 ,人 们 一 直 关 注 随 机 变量 落 在 东 个 区 间 上 
的 概率 ; 但 是 概率 密度 却 是 摘 述 随机 分 布 的 一 个 有 力 工 具 . 对 于 人 们 
认 清 随机 量 的 分 布 规律 很 有 帮助 。 

连 经 型 随机 变量 的 分 布 规律 有 许多 .下面 介绍 几 种 第 用 的 。 


1. 正 态 分 布 


如 果 连 续 型 随机 变量 X 的 密度 图 数 为 : 
ee 1 ee ER 
dt ee 2 ， 一 oo 一 工 二 co 人 20 

则 称 X 为 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 , 记 作 X 一 NCnpoz ) 。 

【 例 8-1〗 设 随机 变量 上 -NO0,1) ,计算 ,使 已 1 二 zz 一 0.2。 

解析 : 随机 变量 服从 标准 正 态 分 布 . 密 度 图 数 图 像 关 于 v 轴 对 称 ， 
所 以 有 已 (6 一 一 zio) 一 PE>z)。 设 ro 即 为 所 求 的 随机 数 , 则 有 
P{E 一 一 zo} 一 0.5(1 一 0.2) 。 


洁 泣 籼 必 这 8VTLVK 超 国 流 
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>> clear all; 
>> p=0.5* (1—0.2); 
>> mu= 0; 
>> sigma = 1; 
>> x0 = — norminv(p,mu, sigma) 
XO = 
0. 2533 


【 例 8-2〗 试 分 别 绘 制 (1,o) 为 (一 1,1),(0,0.1),(0,1),(0,10),(1,1) 时 正 态 分 布 
的 概率 密度 果 数 与 分 布 困 数 曲 线 。 


>> clear all; 
XxX=|— 33:0.02:51]1"; 
Yl=[];y2=1|]; 
mul=[—1,0,0,0,11]; 
sigl = [1 0.11 1011]; 
sigl = sgqrt!( sigl] ); 
for 1=1:length(mul) 
yl = [yl,normpdf(x,mul(i), sigl(i))]; 
Y2 = [y2,normcdf(x,mul(i), sigl1(1))]; 
end 
figure;plot(x, yl); 
gtext('n= —1,oc2=1');gtext( ‘p=0,02=0.1');gtext( n=0,02=1');gtext( y= 1,0*2=1'); 
gtext( ‘y= 0,02= 10°');figure;plot(x, y2) ;gtext( = —1,oc2=1');gtext('n= 0,02=0.1°); 
gtext( m= 0,0*2=10');gtext('u=1,0c*2=1');gtext{('n=1,02=1'); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 


1.4 


| 1 p=0,0?=0.1 
DO.4 H=1 oO*=1 有 人 + 人 明 
0 2 , | XX | H =0,0 == 1 
A 1 | 到 
-一 _ = 一 一 王 ”PO ee 
村 上 上 = SP ” We sg 0 
-5 0 1 


图 8-1 正 态 分 布 函 数 曲 线 


2. 指数 分 布 


在 实际 应 用 问题 中 , 基 特 定 事物 发 生 所 需要 的 时 间 往 往 服 从 指数 分 布 。 如 基 些 元 件 
的 寿命 . 基 人 打 一 个 电话 持续 的 时 间 、 随 机 服务 系统 中 的 服务 时 间 动物 的 寿命 等 都 党 假 
定 服 从 指数 分 布 。 
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图 区 
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+ 


‘ } H=0,0 = 


LH=1,c62£1 | / a H=-1,0°=1 


8-2 正 态 分 布 密度 函数 曲线 


如 有 果 连 续 型 随机 变量 X 的 密度 曙 数 为 : 


Me 工 汪 0 
f(z) | : A Be 0 


0 醒 加 一 0 


则 称 XX 为 服从 参数 为 4 的 指数 分 布 的 随机 变量 , 记 作 和 一 exp(CA) 。 


【 例 8-3】 设 东 电子 元 件 厂 生产 的 电子 元 件 的 寿命 X(h) 符 合 指 数 分 布 X 一 e(4)， 
后 的 比例 ,并 


和 一 4000 ,该 厂 规定 寿命 低 于 350h 的 元 件 可 以 退换 , 求 被 退换 的 产品 占 总 产 
绘 出 指数 分 布 的 概率 密度 图 像 和 分 布 困 数 图 像 。 


解析 : 实例 所 求 的 问题 事实 上 就 是 寿命 这 个 随机 量 小 于 350h 的 概率 ,这 样 在 已 知 随 


机 量 服从 指数 分 布 且 4 一 4000 的 情况 下 问题 就 很 好 解决 了 。 


>> clear all; 
lamda = 4000; 
expcdf(350, lamda) 
ans = 

0.0838 
X=1:4000; 
Px = exppdf (x, lamda); 
P= expcdf(x, lamda); 
subplot(121) ;plot(x, Px); 
axis( 'square'); 
title( ' 系 数 分 布 概 闪 密度 元 数 '); 
subplot(122) ;plot(x,P); 
axis( square ') ; 


title( ' 指 数 分 布 的 分 布 函数 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-3 所 示 。 
3. 均匀 分 布 ( 连 续 ) 
如 果 随 机 变量 X 的 密度 也 数 为 . 
po al, 


f(r) 一 12 一 < 
【0， 其 他 
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ee Xx 10* 系 数 分 作 概 率 窗 度 明 数 站 有 招数 分 布 的 分 布 函 数 


5 0 | 一 
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 
图 8-3 指数 分 布 图 像 


则 称 X 服从 La,5] 上 的 均匀 分 布 , 记 作 X 一 ULa,p |]。 

均匀 分 布 在 实际 应 用 中 经 和 常 使 用 ,如 一 个 半径 为 R 的 汽车 轮胎 ,因为 轮胎 上 的 任 
点 接触 地 面 的 可 能 性 相同 ,所 以 轮胎 圆周 接触 地 面 的 位 置 X 服从 [0,2xR] 上 的 均匀 分 
布 , 这 只 要 看 报废 轮胎 圆周 磨损 程度 几乎 是 相同 的 ,就 可 以 明白 均匀 分 布 的 含义 了 。 

【 例 8-4】 (投掷 硬币 的 计算 机 模拟 ) 投 掷 人 硬币 1000 次 , 试 模拟 掷 硬币 的 结果 。 


>> Clear all; 
n= 1000; 
tl=0; t2=0; a= [|]: 
for J]=1:n 
a(j) = unifrnd(0,1); 
if a(j)<0.5 
七 工 三 七 1 在 : 
else 
tz2 二 2 二 1; 
end 
end 
pl = t1/n 
p2 = t2/n 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


0.4910 


0.50930 


说 明 : 当 再 次 运行 程序 时 ,结果 与 上 面 的 不 一 定 相 同 , 因 为 这 相当 于 又 做 了 一 次 投 捕 硬币 
1000 次 的 实验 。， 当 程序 中 nn 二 1000 改 为 nm 一 100 000 时 ,就 相当 于 投考 硬币 100 000 次 的 实验 ， 


8.1.2 ”离散 分 布 密度 函数 
离散 型 随机 变量 是 一 个 个 离散 的 点 值 ,常见 的 有 0-1 分 布 ` 几 何 分 布 ` 二 项 分 布 和 泊 


松 分 布 。0-1 分 布 也 叫 伯 努 利 分 布 或 者 两 点 分 布 ,这 4 个 离散 随机 变量 的 分 布 很 广 , 它 们 
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内 部 有 关 很 深 的 联系 。 

MATLAB 提供 的 命令 函数 概括 来 说 主要 包括 四 种 功能 运算 ; 计算 相应 分 布 的 累积 
概率 、 概 率 、 首 累积 概率 和 产生 相应 分 布 的 随机 数 。 累 积 概 率 就 是 随机 量 落 在 区 间 L0,zx] 
上 的 概率 ; 逆 昧 积 运 算 就 是 给 出 了 累积 概率 ,计算 此 时 随机 量 的 上 办 xz, 随机 数 的 产生 则 
是 给 出 一 组 或 者 一 个 符合 某 种 分 布 的 随机 变量 。 


1. 几何 分 布 


在 伯 努 利 实验 中 ,每 次 实验 成 功 的 概率 为 pp, 失败 的 概率 为 g 一 1 一 p,0 二 pp 二 1, 设 实 
验 进 行 到 第 和 次 才 出 现成 功 , 则 < 的 分 布 为 : 
P(E= Ek) = pgrl, k= 1,2,.: 
【 例 8-5】 设 有 2000 件 零件 ,其 中 优等 品 700 件 , 随 机 抽取 150 件 来 检查 ,计算 : 
(1) 其 中 不 多 于 40 件 优等 品 的 概率 , 绘 出 这 150 件 产 品 中 优等 品 的 概率 分 布 图 像 。 
(2) 根据 (1) 中 算得 的 概率 p ,进行 逆 累 积 概率 计算 ,把 算得 的 结果 和 40 进行 比较 。 
(3) 其 中 恰好 有 40 件 优等 品 的 概率 , 绘 出 随机 变量 的 分 布 概 率 密度 图 像 。 


>> clear all; 

pl = hygecdf(40,2000,700,150) 
x= hygeinv(pl,2000,700,150) 
p2 = hygepdf (40, 2000,700,150) 
下 三 :150; 

pxl = hygecdf (x, 2000,700, 150); 
px2 = hygepdf (x, 2000, 700, 150); 
subplot(1,2,1);stairs(x, pxl); 
axis( 'square'); 

title( ' 优 等 品 的 概率 分 布 图 '); 
subplot(1,2,2);stairs(x, px2) 
axis( 'square'); 

title( ' 优 等 品 的 概率 密度 分 布 图 '); 


运行 程 厅 ,输出 如 下 ,效果 如 图 8-4 所 示 ，。 


2. 二 项 分 布 
如 果 随 机 变量 X 的 分 布 列 为 : 
而 (入 =k) 一 ja — pp) *, k=0,1,*,n 


则 这 个 分 布 称 为 二 项 分 布 , 记 为 久 一 b(n,p), 当 n 二 1 时 的 二 项 分 布 又 称 为 0-1 分 布 。 
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优 衬 喇 的 慨 率 分 布 图 


0 50 100 150 0D 50 
图 8-4 优等 品 分 布 图 


【 例 8-6】 生成 二 项 分 布 的 随机 数 ， 


>> clear all; 

和 设置 二 项 分 布 的 参数 
N= 100; 

p= 0.2; 

先 产 生 len 个 随机 数 

len= 5; 

YL = binornd(N,p,[1 len]) 
和 产生 了 行列 的 给 阵 
P= 3; 

0= 4; 

v2 = binornd(N, p,P, 0Q) 

外 显 示 二 项 分 布 的 柱状 图 
M= 1000; 

y3= binornd(N,p,[1 M]|):; 
figure(1 ); 

t=0:2:N; 

hist(v3,t); 

axis{([0 NO 3001); 
xlabel( ' 取 值 ') ;ylabel( ' 计 数值 '); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 8-5 所 示 。 


58 52 49 48 56 


45 30 49 60 
60 D4 D2 33 
46 42 ie 50 


3. 泊 松 分 


泊 松 分 布 是 1837 年 由 法 国 泊 松 提 出 的 ,其 概率 分 布 为 : 


下 


P(X 一天) 一 人 = 上 一 0 1.… 73 AAA 一 0 


本 


记 作 瑟 一 忆 CA) 。 
270 


， 轩 270 


100 


150 


中 | 20 4D 80 80 100 
服 位 


图 8-5 ”二 项 分 布 直方 图 


【 例 8-7】 设 有 一 批 产品 1500 个 ,其 中 有 30 个 次 品 , 随 机 抽取 100 个 产品 , 求 其 中 次 
品 数 zz 的 概率 密度 分 布 。 有 两 种 抽取 方法 : 

(1) 不 放 回 抽样 ,一 次 抽取 100 个 ; 

(2) 放 回 抽样 , 抽 100 次 。 

解析 : 不 放 回 抽样 的 情况 下 ,zz 应 服从 超 几 何 分 布 ; 放 回 抽样 的 情况 下 , 工 应 服从 二 
项 分 布 , 此 时 次 品 率 按 30/1500 王 0. 02 计算 。 由 于 抽取 的 样品 数量 为 100 个 ,同时 次 品 
率 较 小 , 王 王 0. 02, 所 以 工 的 分 布 又 可 以 按 泊 松 分 布 计 算 , 此 时 分 布 参 数 和 一 100 藉 
0. 02=2, 


>> Clear all; 

X= 0:20; 

pl = hygepdf (x, 1500, 30, 100); 

p2 = binopdf (x, 100, 0. 02); 

p3 = poisspdf(x,2); 
subplot(3,1,1};plot(x,pl, ri '); 
title( ' 几 人 和 何 分 布 '); 
subplot(3,1,2);plot(x, p2, k* '); 
title( ' 二 项 分 布 '); 
subplot(3,1,3);plot(x, p3, 'b. '); 
title( ' 泊 松 分 布 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-6 所 示 。 
8.1.3 抽样 分 布 密度 函数 
1. X 分 布 


设 随机 变量 X, ,X。, ,…,X 相互 独立 , 旦 服从 正 态 分 布 N(C0,1), 则 称 随机 变量 xX; 一 
X? 十 X2 十 .… 十 X2 服从 自由 度 为 区 的 入 分 布 , 记 作 尖 一 X (0n) ,也 称 随 机 变量 入 为 大 


变量 。 
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几何 分 市 


本 省 | 松 分 布 
0.2 
DO 

0 3 10 15 20 


图 8-6 三 种 分 布 对 比 效 果 


【 例 8-8】 分 别 绘 制 自 由 度 n 二 3.5.15 的 % 分布 概率 密度 函数 曲线 ,并 求 出 自由 度 
为 15 的 X 分 布 的 均值 与 方差 。 


>> clear all; 


xX=0:0.1:30; 完 给 出 的 取 值 

Yl = chi2pdf (x, 3); 和 计算 出 对 应 于 x 的 自由 度 为 3 的 概率 密度 函数 数值 
plot(x, vl, 'r:'): 

hold on; 


Y2 = chi2pdf(x,S5); 

plot(x, y2, ‘kp'); 

Y3 = chi2pdf(x,15); 

Clotlx 3 bs 

gtext(' 自 由 度 为 3');gtext(' 自 由 度 为 5');gtext(' 自 由 度 为 15'); 
axis([0 30 0 0.25]) 各 指定 显示 的 图 形 区 域 

[m,v] = chi2stat(15) 


运行 程 厅 ,输出 如 下 ,效果 如 图 8-7 所 示 。 


本 
15 

三 -一 
30 

2. 下 分 布 

设 随机 变量 X 一 X (mm) ,Y~X (n), 且 与 Y 相互 独立 , 则 称 随 机 变量 F 一 元 严 服 从 


自由 度 为 Gr,n) 的 FEF 分布 , 记 作 FF 二 Flm,n)。 
【 例 8-9】 试 分 别 绘 制 出 (p,9) 为 (1 ,1)、(2,1)、(3,1)、(3,2)、(4,1) 时 下 分 布 的 概率 
密度 函数 与 分 布 曲 线 。 
Sr 


0Q.25 


0.2| “ 白 由 度 为 3 


0.15 白 由 度 为 5 
0.1 上 至 
六 i 鹿 由 芋 为 15 
0.05 | 和 
es ™ ~ 
0 起 7 0 | 
0 5 10 15 20 29 30 


图 8-7 X 分布 概率 密度 图 


x=[ -eps:—0.02:—0.05,0:0.02:5]; 


pl=[1234];qgl=[11121]; 
y=[];y2=[]; 
for i= 1:1length(pl) 
yl = [yl,fpdf(x,pl(1i),q1(1))]; 
Y2 = [y2,fcdf(x,p1l(1), 91(1))]; 


figure;plot(x, yl1); 

gtext( (1,1)');gtexzt( "(2,1)"); 

gtext( (3,1)') ;gtezt( "(4,1)') ;otext( "(3,2)"); 
figure;Pplot(x, y2); 

gtext( "(1,1)');gtexzt( "(2,1)"); 

gtext( (3,1)');gtext( "(4,1)');gtext( "(3,2)°"); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-8 和 图 8-9 所 示 。 


.9 


之 


-1 0 1 2 3 4 5 
图 8-8 下 分 布 的 概率 密度 图 


2 


壮 问 上 工区 前 兰 届 其 著 HYTLVA 项 图 潜 


Mo 


i 
i 
mF 


图 8-9 下 分 布 的 分 布 困 数 图 


3.t 分 布 


设 随机 变量 X 一 N(0:1),Y 一 X (za , 且 X 与 了 相互 独立 , 则 称 随 机 变量 工 一 2 
Yn 


服从 目 由 度 为 了 的 1 分布 , 记 作 了 工 一 上 7z) 。 
【 例 8-10】 试 分 别 绘 制 出 R 为 1.2.5、10 时 tt 分 布 的 概率 密度 困 数 与 分 布 图 数 曲 线 。 


>> Clear all; 
=| — 5:0.02:51: 
Yl=[];y2=[]; 
kl=[125140]; 
for 1= 1:1length(kl) 
yl = [Yl1,tpdf(x,k1(1i))]; 
Y2 = [vy2,tcdf(x, kl1(1))]; 
end 
figure;plot(x, yl ); 
gtext('k=1');gtext( k=2');gtext('k=5');gtext( 上 = 10'); 
figure;plot(x, y2); 
gtext( 'k=1');otext( 上 = 2');gtext('k=5');gtext( 上 = 10'); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-10 和 图 8-11 所 示 。 
0.4 


0.3 


图 8-10 tt 分 布 的 概率 密度 图 
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图 8-11 t 分 布 的 分 布 函 数 图 


8.2 概率 分 布 


在 统计 工具 箱 中 ,为 每 一 种 分 布 提 供 了 5 类 命令 图 数 ,其 命令 字符 分 别 为 : pdf 表示 
概率 密度 ; cdf 表示 累积 概率 (或 称 概率 分 布 图 数 ); inv 表示 逆 累 积 概率 ; stat 表 不 汐 但 
与 方差 ; rnd 生成 相应 分 布 的 随机 数 。 这 样 , 当 宕 要 一 种 分 布 的 菜 一 类 命令 闭 数 时 ,只 和 需 

将 表 8-1 中 的 分 布 名 称 字 符 后 加 命令 函数 字 行 并 输入 命令 参数 即 可 。 


表 8-1 几 种 常见 的 分 布 名 称 字 符 表 


5 ET 
上 成 布尔 分 而 


geo | 数 正 态 3 ncf ”| 非 中 心 下 分 布 
es 非 让 心 + 分布 
ai 非 中 心 x 分 布 
和 贝 形 全 而 


表 8-2 为 第 见 的 办 加 晴 数 的 命令 及 说 明 ， 
表 8-2 常见 的 票 加 函数 的 命令 及 说 明 
分 布 名 调用 形式 对 应 的 累加 密度 
三 大 分布 To 


几何 分 布 = | Se + CL apE(CI) | = py a0" 


泊 松 分 布 Y= poisspdf(x,X) 一 一 1 ,过 一 0 ,1 ,2,.. 
均匀 分 布 Y= unifpdf(x,a,b) | | = 1 ,rE(a,b) 


指数 分 布 Y=exppdf(x,X) z y=Ae ~“,(zx>0) 


正 态 分 布 Y=—=normpdf(x,r,0) Ne y= 二 


pa 0 ,= 0 有 ) 全 


1 
| 一 一 re ,r= 
X 分 布 Y=chi2pdf(x,n) 2 一 一 -一 ZEe2 ,rz 
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表 8-3 为 律 见 分 布 的 均值 与 方差 的 命令 调用 形式 ， 
表 8-3 常见 分 布 的 均值 与 方差 的 命令 调用 形式 (M 为 期 望 ,V 为 方差 ) 
人 布 名 Ci 
二 项 分 布 [M,V]= binostat(n,p) n 为 试验 次 数 ,p 为 二 项 分 布 概率 
几何 分 布 LM,V = geostat(p) p 为 几何 分 布 的 几何 概率 
泊 松 分 布 [M,V]= poisstat(Lambda) Lambda 为 泊 松 分 布 的 参数 
均 人 名 分 布 [M,V]= unifstat(a,b) ab 为 均匀 分 布 的 分 布 区 间 端 点 值 
指数 分 布 [M,V]=expstat(Lambda) Lambda 为 指数 分 布 的 参数 
正 态 分 布 [M,V|=normstat(mu, sigma) mu 为 均值 ,sigma 为 标准 差 
xX? 分 布 [M,V]=chi2stat(n) n 为 六 * 分 布 参数 
t 分 布 [M,V |= tstat(n) n 为 t 分 布 参数 


下 面 通过 一 个 实例 来 演示 随机 变量 的 概率 分 布 。 

【 例 8-11】 (计算 机 模拟 超市 收费 口 的 情景 ) 假 设 只 有 一 个 收银 员 收 费 , 顾 客 到 来 间 
隔 时 间 X 服从 参数 为 0.1 的 指数 分 布 ; 收银 员 对 顾客 的 服务 时 间 Y 服从 [4,.15j 上 的 均 
名 分 布 ; 排队 按 先 到 先 服 务 规则 ,对 队长 没有 限制 。 假 设 时 间 以 分 钟 为 单位 ,对 上 述 模型 
模拟 在 开始 收银 后 300min 内 的 情形 ,要求 模拟 得 到 下 列 数据 : 300min 内 共有 多 少 顾 客 
接受 了 服务 以 及 顾客 的 平均 等 竺 时间。 

解析 : 假设 顾客 源 是 无 限 的 , 且 已 知 排 队 按 先 到 先 服 务 规则 ,对 队长 没有 限制 。 收 银 
模型 的 全 过 程 为 : 

(1) 开始 计数 。 

(2) 第 一 个 顾客 到 达 , 记 录 到 达 时 间 , 收 银 员 开始 服务 ,记录 服务 时 间 ; 在 此 期 间 可 
能 有 新 的 顾客 到 达 等 竺 ,记录 第 二 个 顾客 到 达 的 时 间 和 等 待 时 间 ( 第 二 个 顾客 的 等 待 时 
刻 一 接受 服务 的 时 刻 一 到 达 时 刻 王 前 一 个 顾客 离开 的 时 刻 一 到 达 时 刻 ) 。 

(3) 顾客 接受 完 服务 后 离开 。 

在 此 过 程 中 ,有 两 个 因素 是 随机 的 ,一 个 是 每 个 顾客 到 达 收 银 台 的 时 间 , 另 一 个 是 该 
顾客 接受 服务 的 时 间 ，。 

符号 说 明 : 接受 服务 的 顾客 数 为 i; x; 为 第 i 个 顾客 到 达 时 刻 与 第 i 一 1 个 顾客 到 来 
的 时 刻 差 即时 间 间 隔 ; y; 为 第 i 个 顾客 接受 服务 的 时 间 ; c; 为 第 i 个 顾客 到 来 的 时 刻 ; 忆 
为 第 i 个 顾客 接受 服务 的 时 刻 ; e; 为 第 i 个 顾客 结束 服务 的 时 刻 ; vw; 为 第 i 个 顾客 等 待 


的 时 间 ; wati 表示 累计 等 筛 时间; waita 表示 平均 等 竺 时 间 。 按 照 变量 之 间 的 联系 ,有 以 
下 关系 : 


ei 一 b, yi 


6; 一 max(c;s» ei1) 


| 一 并 十 es 十 …… 十 并 一 cl 十 工 


其 中 sti Vs 为 随机 变量 总 


27 0 


>> clear all:; 
i=1; wait= 0; 
x(1i) = exprnd(10); 
chi)= (i)7b(1i) = (1); 
s= b(1i); 
while s== 300 
y(i) = unifrnd(4,15); % 产生 模拟 顾客 接受 服务 的 时 间 的 随机 数 
e(i)= b(i) 二 YI) 
wait = wait + b(i) -c(i); 
i 二 主 十 1; 
x(i) = exprnd(10); % 产生 模拟 顾客 到 达 收 银 台 的 时 间 间 隔 
ctli)= c(i 1}+ x{(1i); 
b(i)= max(cti),e(i— 1)); 


s= b(i); 
end 
i=i—1; 
waita = wait/i 和 计算 顾客 平均 等 竺 时 间 
m= 多 计 算 完 成 服务 顾客 的 个 数 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


结果 表明 ,在 300min 内 ,顾客 的 平均 等 竺 时 间 为 8. 86min, 有 31 个 人 接受 了 服务 。 
8.3 参数 估计 


参数 估计 问题 分 为 点 估计 问题 与 区 则 估计 问题 两 类 。 所 谓 点 估计 就 是 用 某 一 个 水 
数值 作为 总 体 未 知 参 数 的 估计 值 ; 区 间 估 计 就 是 对 于 未 知人 参数 给 出 一 个 范围 ,并 且 在 
定 的 可 靠 度 下 使 这 个 范围 包含 未 知 参 数 的 盐 值 。 


8.3.1 六 估 计 


点 估计 是 用 样本 统计 量 来 估计 总 体 参 数 ,因为 样本 统计 量 为 数 轴 上 某 一 点 的 值 , 估 
计 的 结果 也 是 以 一 个 点 的 数值 表示 ,所 以 称 为 点 估计 。 点 估计 和 区 间 估 计 属 于 总 体 参数 
估计 问题 。 当 从 样本 获得 一 组 数据 后 ,如 何 通过 这 组 信息 对 总 体 特征 进行 估计 ,也 就 是 
如 何 从 局 部 结果 推论 总 体 的 情况 , 称 为 总 体 参 数 估计 。 

点 估计 也 称 定 估计 , 它 是 以 抽样 得 到 的 样本 指标 作为 总 体 指标 的 估计 量 ,并 以 样本 
指标 的 实际 值 直接 作为 总 体 未 知 参 数 的 估计 值 的 一 种 推断 方法 。 

对 于 同一 个 未 知 参数 ,常用 多 种 估计 方法 ,怎样 选择 ”这 涉及 估计 量 的 评价 标准 ,党 
从 以 下 三 个 不 同 角度 进行 考察 。 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 
1. 无 偏 性 


设 总 体 A 含有 未 知 参 数 0, Xi , X: ,…,X, 为 来 自 总 体 的 简单 随机 样本 ,又 设 0 一 
OCX ,Xi，,"…,X,) 为 9 的 一 个 佑 计量。 如 果 在 给 定 范围 内 无 论 9 怎样 取 值 ,总 有 Es (09) 二 9， 
则 称 9 为 9 的 一 个 无 偏 估 计量 ; 如 果 Es(0) 关 9, 则 称 9 为 9 的 一 个 有 偏 估 计量 ， 

无 论 是 有 偏 估计 还 是 无 偏 估计 ,可 以 统一 使 用 “ 均 方 误差 ?了 MSE 评价 : 

MSE(0) 一 BC 一 0)2 = Di(9) 十 [9 一 下 CO) 了 

【 例 8-12】 设 总 体 X 一 好 (0 ,Xi ,下 ,Xao 为 来 自 总 体 的 简单 随机 样本 ,估计 总 体 均 

值 (注意 nn 未 和 ) ,比较 以 下 三 个 点 个 计量 的 好 坏 : jp 二 101X1 一 100Xs ,jo 一 地 (Xio 二 Xn 


As 一 扩 。 

解析 : 实例 给 出 了 了 利用 MSE 评价 点 佑 计量 的 随机 模拟 方法 。 由 于 过 (CO) 的 总 体 均 值 
为 n, 因 此 可 以 先 取 定 一 个 固定 值 ,如 nn 一 jw 一 5, 然 后 在 这 个 参数 已 知 且 固定 的 总 体 中 抽取 
容量 为 20 的 样本 ,分 别 用 样本 依照 三 种 方法 计算 估计 值 ,比较 哪 种 方法 误差 大 , 哪 种 方法 误 
差 小 。 一 次 佑 计 的 比较 一 般 不 能 说 明 问 题 ;: 好 比 低 于 射击 也 可 能 命中 10 环 , 局 手 射 击 也 可 
能 命中 9 环 , 如 条 连续 射击 10 000 次 ,总 环 数 多 的 才 一 是 是 局 于 。 同 理 , 如 有 打 抽 取 容 量 为 20 


I 
的 样本 N 王 10 000 次 ,分别 计 算 MSE() = Ee DCB CR) 一 jw 了 , 值 小 者 为 好 。 
上 二 1 
其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; 
N= 10000; 
m= 5;n= 20; 
msel = 0;mse2= 0;mse3 = 0; 
fork=1:N 
x= chi2rnd{(m,1,n); 
ml = 101 * x(1)— 100 x x(2); 
m2 = medianl( XxX); 
m3 = meanl(x).; 
msel = msel 十 (ml 一 m2)^2， 
mse2 = mse2 + (m2 — m)*2; 
mse3 = mse3+ (m3 — m)’2; 
end 
msel = msel/N 
mse2 = mse2/N 
mse3 = mse3/N 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


msel = 

1.9728e+ 05 
msez2 = 

0.9908 
MSe3 = 

0.4988 
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可 见 , 第 一 个 虽 为 无 偏 佑 计量 ,但 MSE 极 大 ,表现 很 差 。 第 二 个 哩 为 有 偏 估 计 , 但 表 
现 与 第 三 个 相差 不 多 ,也 是 较 好 的 估计 量 。 另 外 ,重复 运行 以 上 代码 ,每 次 的 结果 是 不 同 
的 ,但 优先 表现 几乎 是 一 致 的 。 


2. 有 效 性 
对 于 无 偏 估计 ,在 MSE(9) 二 Dy(0) 十 [9 一 Es(9)] 中 第 二 项 为 0, 故 比较 两 个 无 偏 估 


计量 ,只 需 比 较 各 自 的 方差 即 可 。 称 方差 小 的 无 偏 估 计量 为 有 效 的 ,当然 是 对 两 个 无 偏 
估计 量 相 对 而 言 的 。 


3. 相合 性 
设 9 一 0CXi ,Xs ,…，,X。) 为 总 体 未 知 参数 9 的 佑 计量, 如 果 对 于 任意 给 定 的 s 二 0， 
总 有 : 
limP(| 2 一 01<e) 一 1 
则 称 9 为 9 的 相合 估计 量 。 如 果 PClim12, 一 0| 一 0) 一 1, 则 称 0 为 9 的 强 相 合 估 计量 。 
相合 估计 的 含义 是 : 样本 容量 越 大 ,估计 值 越 精确 。 


8.3.2 区 间 估 计 


区 间 估 计 是 指 用 两 个 估计 量 外 与 6 估计 未 知 参数 ,使 得 随机 区 间 (0, ,0 ) 能 够 包含 

未 知人 参数 的 概率 为 指定 的 1 一 a, 即 : 
P(O 一 0 一 2) 三 1 一 a 

称 满 足 上 述 条 件 的 区 间 (6 ,6,) 为 9 的 置信 区 间 ,1 一 a 为 置信 水 平 ,4 为 置信 下 限 ,0 为 置 
信 上 限 。 

1、 单 正 态 
在 方差 o? 已 知 的 情况 下 ,对 于 总 体 NC,o) 中 的 样本 Xi ,XX ,…,X, ,的 置信 区 
同 汶 : 


态 总 体 均值 的 置信 区 间 


Vn Vn 
其 中 ss 可 以 用 norminv(1-a/2) 来 计算 。 
【 例 8-13〗 设 1.1、2.2、3.3、4.4、5.5 为 来 目 正 态 总 体 NCnp, 2.3) 的 和 侧 单 随机 样本 ， 
求 4 的 置信 水 平 为 95% 的 置信 和 区间。 


(x— Ee s 世 十 Gus | 


>> clear all; 

x= [1.1 2.2 3.3 4.4 5.5]; 
n= length{(x); 

m= mean(x); 

c= 2.3/sgqrt(n); 

d= cx norminv(0.975); 


219 


-… 洁 亲 三 三 此 洁 淹 小 货 茵 YTLYWN 雪 国 小 


| 图 


中 区 0 


-------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


al =m-— dd; 
bl=m+d; 
[al,blj] 


运行 程序 .输出 如 下 : 


站 了 名 ”到 
1 .2840 5.3160 


在 方差 未 和 基 的 情况 下 ,对 于 总 体 N(x ) 中 的 样本 和 ,XXXA 的 置信 区 
间 为 : 


其 中 "Le 为 目 由 度 ?i -一 的 t 分 布 临界 值 。 
【 例 8-14】 数据 同 例 8-13. 求 e 未 知 ,均值 A 的 置信 区 间 。 


>> Clear all: 

工 二 11 1 2 233445.5|: 

n= length(x); 

m= mean(x); 

S= std(x); 

dd= Sx tinv(0.975,4)/sqrt(n); 
a2=m-— dd; 

b2= m+ dd; 

[a2, b2] 


NS 二 
1.1404 5.4596 


2. 单 正 态 总 体 方 差 的 置信 区 间 


由 于 W 一 去 > (AX, 一 下 )? 一 zx?(n 一 1), 查 F 分 布 临 界 值 表 求 临界 值 cl 与 cz( 也 可 
i 一 1 
用 例 8-15 的 方法 求 得 ) ,使 得 Pei 一 环 一 cr) 王 1 一 ac, 则 的 置信 区 间 为 : 
[去 c 一 17S: 了 -一 Ds? | 
C2 Cl 
其 中 , 查 下 分 布 临 界 值 表 可 用 肾 数 chi2inv 进行 。 
【 例 8-15】 数据 同 例 8-13.,. 求 o 的 置信 和 区间。 
>> clear all; 
X= 1.1 2.23.3 .4.4 5.51: 
n= length(x); 
ClL = chi2inv(0.025,4); 


C2 = chi2inv(0.975,4); 
T= (n- 1) * var(x); 
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a3 = T/c2; 
b3 = T/cl1: 
[a3,b3] 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


ns 三 
1.0859 24.9784 


3. 两 正 态 总 体 均 值 差 的 置信 区 间 


当 方 差 已 知 时 , 设 XX] ;入 . IN wi »Y > »" % 一 LVCPea ,oz ) ,两 样本 独 


,此 时 Am 一 pa 的 置信 区 同 为 : 


a 


i ni 


(Xu 


在 此 已 知 Us 可 用 norminv(0. 975) 求 得 。 
当 方 差 未 知 但 相等 时 ,此 时 jw 一 js 的 置信 区 间 为 : 


(一 YC,X 一 7Y 十 好 C) 
其 中 ,C=/ 工 + 工 
了 71 


4. 两 正 态 总 体 方差 比 的 置信 区 间 


一 一 ,而 te 依照 自由 度 和 十 2 一 2 计算 。 
m 十 nn 一 2 a. 


查 目 由 度 为 (Ca 一 1.2 一 1) 的 下 分 布 临 界 值 表 , 使 得 : 
PKcl < < cry 一 1 一 a 


鲜 图 
2 "2 C2 
则 皇 的 置信 区 间 为 | ~ 一 ,~ | 
2 , 


| [i Cl 


【 例 8-16】〗 设 两 人 台 和 车床 加 工 同 一 零件 ,种 加工 8 件 , 长 度 的 误差 为 : 


A: -0.12 -0.80 -0.05 一 0.0d -0.01 0.09 0.0 0.21 
B: -1.30 -0.80 0.40 一 0.10 0.20 0.61 0.82 1.24 


求 方差 比 的 兽 信 区 则 。 


>> Clear all; 

工 三 [| 一 0.12 -00.80 一 0.05 —0.04 —0.01 0.05 0.07 0.211:; 
Y=[ -1.50 -0.80 一 0.40 一 0.100.200.610.821.24|]: 
Vl = var(x); 

v2 = var(v); 

cl = finv(0.025,7,7); 

c2 = finv(0.975,7,7); 

ad = (vLAv2yAcl， 

b4 = (vl/v2) /cl1; 

[a4, b4] 
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------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


已 JS 一 
0.S5720 0.5720 


方差 比 小 于 1 的 概率 至 少 达 到 95% ,说 明和 车 床 A 的 精度 明显 较 高 。 
8.3.3 ”区间 估 计 的 相关 函数 


在 MATLAB 中 ,还 提供 了 专门 的 相关 图 数 用 于 实现 区 间 佑 计 的 相关 操作 .下 面 给 
也 介绍 ，。 


1]. nlinfit 过 数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 nlinfit 函数 用 于 求解 高 斯 -牛顿 法 的 非 线 性 最 小 二 乘 数 据 拟 
合 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

beta 一 nlinfit(x,y,fun,beta0): 返回 在 fun 中 摘 述 的 非 线性 果 数 的 系数 。fun 为 用 户 提 
供 形 如 y 二 了 (B,z) 的 函数 ,该 函数 返回 已 给 初始 参数 估计 值 8 和 自 变 量 z 的 预测 值 y。 

[beta,r,] ,COVB,mse | 一 nlinfit(x,y,fun,beta0): 返回 的 beta 为 拟 合 系数 ,r 为 残 
差 ,J 为 Jacobian 窍 阵 ,COVB 为 评估 的 协 方差 矩阵 ,mse 为 误差 的 方差。 输入 参数 beta0 
为 初始 预测 值 。 

[| 一 nlinfit(x,y,fun,beta0 ,options): 指定 控制 参数 后 返回 值 。 和 参数 options 包括 
Maxlter、TolFun、TolX、Display、DerivStep 等 。 当 x 为 矩阵 时 , 则 x 的 每 一 列 为 日 变量 
的 取 值 ,y 是 一 个 相应 的 列 向 量 。 如 果 fun 中 使 用 了 @, 则 表示 函数 的 句柄 。 

【 例 8-17】 使 用 nlinfit 函数 求 高 斯 -牛顿 法 的 非 线 性 最 小 二 乘 数据 拟 合 ，。 


>> clear all; 


S = loadl('reaction'); 
基 三 与 . reactants.; 
Vv 三 3S. rate:; 


beta0 = S. beta; 

外 求 高 斯 -牛顿 法 的 非 线性 最 小 二 乘 数 据 拟 合 
beta = nlinftitf(XY (Zhougen, beta0) 

beta = 

. 25260 

0628 

0400 

.1124 

. 1914 


i .= = 饭 


2. nlparci 函数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 nlparci 困 数 用 于 求解 非 线性 模型 的 参数 估计 的 置信 区 间 。 
了 负数 的 调用 格式 为 : 
ci 一 nlparci(beta,resid,'covar',sigma): 返回 置信 和 度 为 95% 的 置信 区 间 ,beta 为 非 线 
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性 最 小 二 乘法 估计 的 会 数值 ,resid 为 残 差 ,sigma 为 协 方差 矩阵 系数 。 

ci 一 nlparci(beta,resid,'jacobian',]): 返回 置信 和 度 为 95 吕 的 置信 区 间 ,beta 为 非 线性 
最 小 二 乘法 估计 的 参数 值 ,resid 为 残 差 ,] 为 Jacobian 算 阵 。 

ci 一 nlparci(…，'alpha',alpha): 返回 100 关 (1-alpha) % 的 置信 人 区间。 

【 例 8-18】〗 利用 nlparci 图 数 求 非 线性 模型 w% 一 al 十 asexp( 一 as) 十 si 的 参数 估计 
的 置信 区 间 。 


>> clear all; 
mdl = (@(a,x)(a(1) + a(2) * exp( 一 af3) * x)); 当 建 立 内 联 函 数 
rng(9845, 'twister') s$® for reproducibility 
Li? Z| 
exprnd(2,100,1); 
epsn = normrnd(0,0.1,100,1):; 
y= mdl(a,x) + epsn; 
a0 = [2;2;2]; 
[ahat,r,J,cov,nmse] = nlinfit(x,v,mdl,a0); 
ci = nlparci(ahat,r, "Jacobian',J) 
Cli 三 
0.9869 1 .0438 
zz.9401 3.1058 
1.9963 2.2117 
>> ci = nlparci(ahat,r, 'covar', Cov) 
Cl = 
0.9869 1 .0438 
2.9401 3.1058 
1.9963 2.2111 


[= 


3。. nlintool 函数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 nlintool 函数 求解 非 线 性 拟 合 并 显示 交互 图 形 。 了 时 数 的 调 
用 格式 为 : 

nlintool(x,y,fun,beta0): 返回 数据 (x,y) 的 非 线 性 曲线 的 预测 图 形 , 它 用 两 条 红色 
曲线 预测 全 局 置信 区 间 。beta0 为 参数 的 初始 预测 值 , 积 认 值 为 0.05, 即 置信 和 度 为 952%。 

nlintool(x,yyfun,beta0,alphay) : 将 置信 和 度 设 置 为 (1 一 alpha) XX 100 00 。 

nlintool(x,y,fun,beta0,alpha, 'xname','yname'); 给 和 和 yy 的 变量 分 别 赋 于 变量 名 
xname 和 yname。 

【 例 8-19】 使 用 nlintool 函数 求 非 线 性 拟 合 并 显示 交互 图 形 ， 

>> Clear all; 


>> load reaction 
nlintool(reactants, rate, (® hougen, beta, 0.01, xn, vn) 


运行 程序 ,效果 如 图 8-12 所 示 。 
4. nlpredci 函数 


在 MATLAB 中 ,提供 了 nlpredci 曙 数 用 于 求解 非 线 性 模型 曾 信 区 辐 预 测 。 晒 数 的 
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Reaction Rate 


5.4622 

+/- 

0.47963 
本 100 200 300 400 100 10 200 250 300 20 40 60 80 100 120 
Se 285 190 64.1538 
Close Hydrogen n-Pentane Isopentane 

图 8-12 非 线 性 拟 合 显示 的 交互 图 形 
调用 格式 为 : 


| ypred ,delta | 一 nlpredci(modelfun,x,beta,resid, 'jacobian',]): 返回 预测 值 ypred， 
fun 与 表面 相同 ,beta 为 给 出 的 适当 参数 ,resid 为 残 差 ,J 为 Jacobian 算 阵 ,x 为 非 线性 郴 
数 中 的 独立 变量 的 矩阵 值 。 返 回 的 delta 为 非 线 性 最 小 二 乘法 估计 的 置信 区 间 长 度 的 
半 。 当 resid 长 度 超过 beta 的 长 度 , 并 且 J 的 列 满 秩 时 ,置信 区 间 的 计算 才 是 有 效 的 ， 
Lypred 一 delta,ypred 十 deltaj| 为 置信 和 度 ,是 95 吧 的 不 同 置 信 区 间 。 

| ypred ,delta | 二 nlpredci(modelfun,x,;beta,resid, 'covar', sigma): 和 参数 sigma 为 协 
方差 矩阵 系数 。 

| …- |] 一 nlpredci(… ,paraml,vall ,param2 ,val2,*…:): 设置 多 个 参数 的 名 称 及 其 对 应 
的 值 ,参数 包括 'alpha'、'mse'、'predopt' 和 'simopt'。 

【 例 8-20】 使 用 nlpredci 图 数 求 非 线 性 最 小 二 乘 预测 置信 区 间 。 


>> clear all:; 
Ss = load( reaction'); 
基 = 5S. reactants,; 
v= 三 9. Tate; 
beta0 = 5S. beta:; 
[beta,R,J] = nlinfit(X,y, (©hougen, beta0); 
[ypred, delta] = nlpredci((®hougen,[100,100,100],beta,R,'Jacobian',J,... 
'PredOpt', 'observation') 
YPpred = 
1.8346 
delta = 
0.5101 
>> [ypred — delta, ypred + delta] 外 得 到 的 置信 区 间 范 围 
ans = 
1.3245 之 .了 dd7 


8.4 统计 特征 


来 集 到 大 量 的 样本 数据 以 后 ,第 党 需要 用 一 些 统计 量 来 摘 述 数据 的 集中 程度 和 离散 
程度 ,并 通过 这 些 指标 来 对 数据 的 总 体 特征 进行 归纳 。 
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8.4.1 集中 趋势 的 统计 量 


摘 述 样本 趋 努 的 统计 量 有 鼻 术 平均 值 、. 中 信 、 从 数 . 儿 何 均值 .调和 均值 和 鹤 尾 均值 等 。 
1. 几何 均值 


样本 数据 T1229 sn 的 几何 均值 m 9] 以 根据 下 式 求 得 : 


在 MATLAB 中 ,提供 了 geomean 因数 计算 样本 的 几何 均值 。 明 效 的 调用 格 却 为 : 

m 一 geomean(X): 对 于 回 量 ,geomean(Cx) 为 数据 X 中 元 系 的 几何 均值 。 对 于 算 阵 ， 
geomean(X) 为 一 个 向 量 ,包含 每 列 数据 的 几何 均值 。 对 于 多 维 数组 ,geomean(X) 沿 X 
的 第 一 个 成 对 维 进 行 计算 。 

geomean(X,dim): 计算 X 的 第 dim 维 的 几何 均值 。 

【 例 8-21】 样本 均值 大 于 或 等 于 样本 的 几何 均值 。 


>> clear all; 
>> XxX = exprnd(1,10,6); 
geometric = geomeanl(x) 
geometric = 
0.2941 0.2369 0.4512 0.8296 0.5367 0.6766 
>> average = meanl(xXx) 
average = 
0.7205 0.6045 0.8071 1 .5613 0.6545 0.9889 


2. 调和 均值 
样本 数据 oA] -人 的 调和 平均 值 7271 定义 为 


"9 1 
De 


EE 


在 MATLAB 中 ,提供 了 harmmean 晒 数 计算 样本 数据 的 调和 均值 。 明 数 的 调用 格 
式 为 : 

mm 一 harmmean(X) : 图 数 计 算 梓 本 的 调和 平均 值 。 对 于 加 量 ,harmmean(X) 困 数 为 
Xx 中 元 素 的 调和 平均 值 。 对 于 和 抢 阵 ,harmmean(Cx) 图 数 为 包含 每 列 元 素 调 和 均值 的 行 向 
量 。 对 于 多维 数组 ,harmmean(XI) 泪 的 第 一 个 成 对 维 进 行 计 算 。 

harmmean(X ,dim) ， 计 算 X 的 第 dim 维 的 调和 均值 ，。 

【 例 8-22】〗 样本 均值 大 于 或 等 于 样本 的 调和 均值 。 


n 一 


>> Xx = exprnd(1,10,6); 
harmonic = harmmeanl(Xx) 
harmonic = 
0.2240 0.3185 0.3106 0.3892 0.5241 0.0356 
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>> average = mean( 工 ) 
average = 
0.8686 0.8525 0.5796 1.5330 0.8582 1.0901 


3. 算术 平均 值 
样本 数据 zi ,zz,…:,z, 的 算术 平均 值 区 定义 为 : 


3 人 
在 MATLAB 中 ,提供 了 mean 函数 计算 向 量 和 矩阵 中 元 素 的 均值 。 函 数 的 调用 格式 为 ， 
M< 王 mean(A): 对 于 回 量 ,mean(A) 为 A 中 元 厅 的 均值 ; 对 于 和 矩阵 ,mean(A) 为 包含 


A 的 每 列 元 紊 均值 的 行 回 量 。 


M 王 mean(A ,dm) :计算 A 的 第 dim 维 元 紊 的 均值 。 
【 例 8-23】 计算 给 定 和 矩阵 的 平均 值 。 


= [O01l11:;:232:132;422] 


BE = 
0 1 1 
2 3 2 
1 3 2 
4 2 

>>M = mean(A) 

M 三 


1.7500 2.2500 1.7500 
>> M2 = mean(A,2) 
M2 = 

0.6667 

2. .3333 

2.0000 

2.6667 


4. 中 值 
所 请 中 值 ,是 指 在 数据 序列 中 其 值 的 大 小 恰好 在 中 辐 。 例 如 ,数据 序列 4,3, 一 2,9， 


11 的 中 值 为 一 2。 如 果 为 偶数 , 则 中 值 等 于 中 同 两 项 的 平均 值 。 


在 MATLAB 中 ,提供 了 median 图 数 求 数 据 序列 的 中 值 。 图 数 的 调用 格 陈 为 : 
M 一 median(A):; 将 返回 的 矩阵 A 各 列 元 素 的 中 值 赋 子 行 回 量 M。 如 果 A 为 向 量 ， 


则 M 为 单 变量 ， 


M 一 median(A,dim): 按 数 组 A 的 第 dim 维 方 回 的 元 率 求 其 中 值 并 赋 子 回 量 M。 


如 有 果 dim 一 1, 按 列 操作 ; 如 有 果 dim 一 2, 按 行 操 作 。 如 有 果 A 为 二 维 数 组 , 则 M 为 一 个 加 


三 二 
里 :; 


如 果 A 为 一 维 数 组 , 则 M 为 单 变 量 。 
【 例 8-24】 对 于 给 定 的 二 维 数组 . 试 从 不 同 维 方 回 求 其 中 值 。 


> 有 = [011l;232;132;422]; 
>> M = median(A) 
280 


EE 


M 一 :| 

1 .5000 2.5000 2.0000 
>> M = median(A,2) 
M = 


pp 


5。 堆 , 尾 均 值 


对 于 样本 数据 进行 排序 后 :去掉 两 内 的 部 分 极 值 :然后 对 剩 下 的 数据 求 算 术 平 均值 ， 
得 到 截 尾 均值 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 trimmean 函数 计算 截 尾 均值 。 函 数 的 调用 格 
式 为 : 

m 一 trimmean(X ,percent) : 昌 除 汕 量 中 最 大 和 最 小 的 数据 后 ,计算 样本 X 的 均值 。 
如 采 X 为 器 量 , 则 mm 为 X 中 元 系 的 稚 尾 均值 ; 如 条 X 为 多 人 维 数 组 , 则 m 滞 XX 中 的 第 1 个 
成 对 维 进行 计算 。percent 为 0 一 100 之 间 的 数 。 

trimmean(X,percent,dim);:; 入 X 的 第 dm 维 计 算 截 尾 均 值 。 

截 尾 均值 为 样本 位 置 参数 的 稳健 性 估计 。 如 果 数 据 中 有 异常 值 , 截 尾 均值 为 数据 中 
心 的 一 个 更 有 代表 性 的 佑 计 。 如 条 所 有 数据 取 目 服从 同一 分 布 的 总 体 , 则 使 用 样本 均值 
比 使 用 堆 尾 均值 更 有 效 。 

【 例 8-25】 利用 疆 特 卡 岁 法 模拟 正 态 数据 的 10% 截 尾 均 值 相对 于 样本 均值 的 有 效 
性 , 值 小 于 1, 说 明正 态 条 件 下 截 尾 均值 不 如 算术 平均 值 有 效 ，。 


>> clear all; 

rng default; 第 设置 代码 的 重 现 性 

xX = normrnd(0,1,100,100); 

名 计算 正 态 数据 每 列 10 争 截 尾 均值 

m = mean(x).; 

trim = trimmean(x,10); 

和 计算 相对 于 数据 的 样本 平均 值 的 10 和 截 尾 均值 的 效率 
sm = std(m); 

strim = std(trim); 

efficiency = (sm/strim).*2 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


efficiency = 
0.9663 


8.4.2 离 中 趋势 的 统计 量 


描述 离 中 趋 努 的 统计 量 包 括 内 四 分 极 值 ,均值 绝对 差 \. 极 差 .方差 和 标准 差 等 。 
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1. 内 四 分 极 值 


在 MATLAB 中 ,提供 了 igr 图 数 计 算 样 本 的 内 四 分 极 值 CIQR)。 困 数 的 调用 格 
式 为 : 

r 一 iqr(Cx) : 计算 x 的 内 四 分 极 值 。IQR 是 数据 极 差 的 稳健 性 估计 ,因为 上 下 25 ”的 
数据 变化 对 其 没有 影响 。 对 于 多 维 数 组 ,iqr 函数 沿 x 的 第 一 个 成 对 维 进行 计算 。 

r 一 1gr(x,dim);: 计算 x 的 第 dim 维 元 系 的 内 四 分 极 值 。 如 果 数 据 中 没有 异 稼 值 , 则 
IQR 用 于 衡量 数 的 极 差 比 标准 差 更 具 代 表 性 。 当 数据 取 自 正 态 分 布 总 体 时 ,标准 差 比 
IQR 有 有效。 常用 IQR * 0.7413 来 代替 标准 差 。 

【 例 8-26】 对 给 定 的 数组 , 试 从 不 同 维 方 向 求 内 四 分 极 值 ，。 


>> clear all; 
>> Ing default 
xX 三 normrnd(10,1,4) 
x = 
10.5371 10.3188 13.5784 10. T7254 
11.8339 8.6923 12.7694 9.9369 
7.7412 9.5664 8.6501 10.7147 
10.8622 10.3426 13.0349 9.7950 
>>r = ligqr(x) 
工 三 
2.2086 1.2013 2.5969 0.8541 
>> IT2 = iqgr(x,2) 
I2 三 
工 . 7237 
2.9870 
1.9449 
1.8797 


2. 均值 绝对 差 


在 MATLAB 中 ,提供 了 mad 陨 数 计算 数据 样本 的 均值 或 中 值 绝对 差 (MAD)。 略 
数 的 调用 格式 为 : 

YY 一 mad(X): 计算 X 中 数据 的 均值 绝对 差 。 如 有 果 和 为 器 量 , 则 Y 用 mean(abs(x- 
mean(x))) 计 算 ; 如 果 X 为 矩阵 , 则 六 为 包含 处 中 每 列 数 据 均 值 弧 对 差 的 行 回 量 ; 如 果 
X 为 多 维 数 组 , 则 mad 函数 计算 第 一 个 成 对 维 元 系 的 均值 绝对 差 。 

Y 一 mad(X,1): 基于 中 值 计 算 Y, 即 median(abs(x-median(x)))。 

Y 一 mad(X:0): 与 mad(X) 相 同 , 使 用 均值 ，。 

【 例 8-27】 比较 存在 异常 值 时 正 态 分 布 数据 的 不 同 尺 度 佑 计 的 鲁 棱 性 ， 


>> clear all:; 
>> Xx = normrnd(0,1,1,50); 


x = [x 10]; 
rl = std(xo)/std(x) 
rl = 
1.6883 
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>> r2 = mad(xo,0)/mad(x,0) 
I2 三 

1 工 .2137 
>> IT3 = mad{(xo,1)/mad(x,1) 
IrI3 三 

0.8894 


3. 极 差 


极 差 指 的 是 样本 中 最 小 值 与 最 大 值 之 间 的 差 值 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 range 隆 
数 计算 样本 的 极 差 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

y 一 range(X): 返回 极 差 。 对 向 量 而 言 ,range(CX) 为 X 中 元 素 的 极 差 。 对 和 矩阵 而 言 ， 
range(X) 为 包含 X 列 中 元 系 极 差 的 行 回 量 。 对 于 多 维 数组 ,range 函数 泊 X 的 第 一 个 成 
对 维 进行 计算 。 

y 一 range(X ,dm) : 计算 X 的 第 dim 维 元 双 的 极 差 。 

用 极 差 佑 计 样 本 数据 的 范围 具有 计算 便便 的 优点 , 缺 后 是 异 第 值 对 极 差 的 影响 较 
大 ,因此 它 是 一 个 不 可 徘 的 估计 值 。 

【 例 8-28】 大 样本 标准 正 态 分 布 随 机 数 的 极 差 近似 为 6。 

秆 首 先生 成 5 个 包含 1000 个 服从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 样 本 


> TV = mormrnd(O 1 1000,5) ，; 
near6 = rangelrv) 


6.7587 6.6420 6.9578 6.0860 6.8165 
4. 方差 
方差 的 计算 是 概率 统计 中 的 一 项 重要 内 容 , 可 以 表征 随机 变量 与 其 他 均值 的 偏离 程 
度 , 其 定义 为 D(z) 二 一 2 了) (x, 一)?，。 
im=l 


在 MATLAB 中 ,提供 了 var 因数 计算 样本 的 方差 。 曙 数 的 调用 格 云 为 : 

V 一 var(X): 返回 样本 数据 的 方差 , 当 XX 为 向 量 时 ,该 命令 返回 X 向 量 的 样本 方差 ; 
当 XX 为 矩阵 时 ,返回 由 XX 和 矩 阵 的 列 问 量 的 样本 方差 构成 的 行 问 量 ，。 

V 一 var(X:,1): 返回 癌 量 (和 矩阵)X 的 人 简单 方 阵 ( 即 置 前 因子 为 1/n 的 方差 )。 

V 一 var(X,w): 返回 以 部 为 权重 的 回 量 (和 矩阵 )X 的 方差 。 

V 一 var(X,wy dm): 返回 X 的 dm 维 数 内 的 方差 。 

【 例 8-29】 创建 一 个 三 维和 矩阵 ,利用 var 图 数 求 其 方差 。 


= Nl: 1 = [13:84|]; 
R22) = 3 AL 2 
>> var(aA) 
ans(:,:,1) = 
24.5000 0.5000 
ans(:,:,2) = 
之 18 
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5. 标准 差 


样本 的 标准 差 即 为 o(x) 了 二 1 


用 来 求解 样本 数据 的 标准 差 。 函 数 的 调用 格式 为 : 
s 一 stdCX): 返回 回 量 (和 窍 阵 )X 的 样本 标准 差 ( 蜡 前 因子 为 1/(n 一 1)), 即 


> (ri 一 二 2 ,在 MATLAB 中 ,提供 了 std 函数 
Ee 1 


std = 


s 二 std(X,flag): 返回 回 量 ( 和 矩阵 )X 的 标准 差 ( 置 前 因 于 为 1/n)。 

s 一 std(CX,flag,dm): 返回 回 量 (和 矩阵 ) 中 维 数 为 dim 的 标准 差 值 ,其 中 flag 一 0 时 ， 
置 前 因子 为 1/(n 一 1); 否则 置 前 因 于 为 1/n。 

【 例 8-30】 求 一 个 三 维 数组 的 标准 差 。 


>> Rl 1 = [24; -21]; 
Ml 21 = [9 13; —571: 
A(:,:,3) = [4 4; 8 —3]; 
3 = std(a) 
Slir:r1) = 

2. 8284 R123 
= 

9.8995 4.2426 
S(t(:,:,3})} = 

2. 8284 4.9497 


8.4.3 自助 统计 量 


在 MATLAB 中 ,提供 了 bootstrp 隐 数 计算 数据 重复 洒 样 的 日 助 统计 量 。 哨 数 的 调 
用 格式 为 : 

bootstat 一 bootstrpCnboot,bootfun ,dl,…): 从 输入 数据 集 dl,d2,… 中 提取 nboot 
个 自助 数据 样本 并 传 给 bootfun 函数 进行 分 析 。bootfun 为 一 个 图 数 句柄 。nboot 必须 
为 正 整数 ,并 且 每 个 输 人 数据 集 必 须 包 含 相 同 的 行 数 n, 每 个 日 助 样本 包含 n 行 ,它们 随 
机 取 自 对 应 的 输入 数据 集 dl,d2,…。 输 出 bootstat 的 每 一 行 包 括 将 bootfun 困 数 应 用 
于 一 个 日 助 样 本 时 生成 的 结果 。 如 果 bootfun 图 数 返 回 多 个 输出 参数 ,只 在 bootstat 中 
保存 第 一 个 。 如 果 bootfun 函数 的 第 一 个 辆 出 为 窍 隆 , 则 该 和 矩 隆重 塑 为 行 癌 量 , 以 便 保存 
到 | bootstat 中 ， 

| bootstat ,bootsam | 二 bootstrpC…): 返回 一 个 nxan 的 目 助 编号 导 人 和 矩阵 bootstat。 
bootsam 中 的 每 一 列 包 含 从 原 巡 数据 集中 提取 出 来 组 成 对 应 日 助 样本 的 值 的 编号。 例 
如 ,如 果 dl ,d2 ,… 每 个 都 包含 了 16 个 值 ,nboot 王 4, 则 bootsam 为 一 个 16Xx4 的 矩阵 。 
第 一 列 包 含 从 dl,d2,… 数 据 集中 提取 出 来 形成 前 4 个 日 助 样本 的 16 个 值 的 编号 ,第 二 
列 包 含 随 后 4 个 自助 样本 的 16 个 值 的 编号 ,以 此 类 推 。 

bootstat 一 bootstrp(… ，'Name', Value): 衣 置 样本 数据 目 助 统计 量 的 属性 名 Name 
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及 对 应 的 属性 值 Value。 
【 例 8-31】 计算 15 个 学 生 的 LSAT 分 数 和 法 学 院 GPA 之 间 的 关系 。 通 过 对 这 15 
个 数据 点 进行 重复 采样 ,创建 1000 个 不 同 的 数据 集 , 然 后 计算 每 个 数据 集中 这 两 个 变量 


之 间 的 相关 关系 。 


>> clear all; 
>> load lawdata 


rng default 和 设置 为 可 重复 
[bootstat, bootsam] = bootstrp{(1000, (®corr, lsat, gpa); 
bootstat(1:5,:) 多 显示 前 5 个 自助 样本 的 相关 系数 情况 
ans = 

0.9874 

0.4918 

0.5459 

0.8458 

0.8959 


第 显示 前 5 个 引导 样本 的 数据 索引 


>> bootsam(:,1:5) 


figure 

histogram( bootstat) 负 绘制 对 应 的 直方 图 

已 也 号 ”一 
13 3 1 8 12 
14 7 1 7 4 
2 14 5 10 8 
14 12 1 11 11 
10 15 2 12 14 
2 10 13 5 15 
5 1 11 11 9 
9 13 5 10 3 
15 15 15 3 3 
15 11 1 2 4 
3 12 7 8 13 
15 12 6 15 4 
15 6 12 6 13 
8 10 12 9 14 
13 3 3 4 14 


运行 程 厅 ,得 到 效果 如 图 8-13 所 示 。 


200 


150 


100 
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图 8-13 
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自助 样本 的 直方 图 
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图 8-13 显示 了 整个 自助 样本 的 相关 系数 的 变化 。 样 本 最 小 值 为 正 , 表 示 LSAT 和 
GPA 之 闻 是 相关 的 。 


8.4.4 中 心算 


k 了 中 心 矩 定义 为 : 
式 中 ,E(X) 为 XX 的 期 望 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 moment 图 数 计 算 所 有 阶 次 的 中 心算 。 图 数 的 调用 格 陈 为 : 

mm 一 moment(X,order): 返回 由 正 整 数 order 指定 阶 次 的 X 的 中 心 矩 。 对 于 回 量 ， 
moment( 久 ,order) 胃 数 返 回 X 元 好 的 指定 阶 深 的 中 心 窍 ; 对 于 十 阵 ,moment(X ,order) 
返回 每 一 列 的 指定 阶 次 的 中 心算 : 对 于 多 维 数 组 ,moment 函数 泊 X 的 第 一 个 成 对 维 进 
行 计 算 。 

mm 一 moment(X,order,dm): 沿 义 的 dim 维 进 行 计算 。 一 阶 中 心算 为 0, 二 阶 中 心 
矩 为 用 除数 n 代 蔡 n 一 1 的 方差 ,其 中 为 器 量 XX 的 长 度 或 是 矩阵 X 的 行 数 。 

【 例 8-32】 利用 moment 因数 求解 算 阵 的 中 心 窍 。 


>> XX = randn([6 S51) 


对 ”至 
—0.9628 一 2.40673 2.0440 一 0.1809 0.6702 
2. 1150 一 0.3196 0.0800 —1.0206 0.8992 
0.9785 一 22.0291 一 人 00.2211 0.0457 0.5291 
—0.7994 1.1620 0.2960 1 3503 0.8805 
0.4840 0.9491 0.2200 0.2641 —0.0129 
0.4652 1 .4857 — 0.1664 0.6187 — 0.3933 
>> m = moment(X,2) 
出 二 
1 .4938 2.4d4196 0.6659 0.4855 0.2247 
>> m = moment(X,3) 
eR 
1.0315 —1.4673 0. T7222 = 人 .1 321 —0.0695 


8.4.5 相关 系数 


设 二 维 随 机 回 量 为 (X,Y) ,如 来 


OxyY 


存在 , 则 称 此 数值 为 (X,Y) 的 相关 系数 。 记 为 oxy ,或 简 记 为 p, 即 : 
Ee 
从 相关 系数 的 定义 可 看 到 ,相关 系数 po 与 协 方差 oxy 只 相差 一 个 第 数 便 数 。 男 外 ,对 
于 二 维 正 态 分 布 正好 有 po 二 oxy ; 即 二 维 正 态 分 布 的 第 五 个 参数 o 就 是 其 相关 系数 。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 corrcoef 隐 数 计算 样本 数据 的 相关 系数 矩阵。 阴 数 的 调用 
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格式 为 : 

R 王 corrcoef(CX) : 返回 从 矩阵 X 形 成 的 一 个 相关 系数 定 阵 ,此 相关 系数 和 矩阵 的 大 小 
与 矩阵 X 一 样 。 它 把 矩阵 X 的 每 列 作 为 一 个 变量 ,然后 求 它 们 的 相关 系数 。 

R 一 corrcoef(C(x,y): 入 , 立 为 回 量 ,它们 的 作用 与 corrcoef(L 和 ,YY ) 的 作用 一 致 。 

[R,P]| 二 corrcoef(…):; 返回 一 个 矩阵 PP, 用 于 测试 矩阵 的 p 值 。 

LR,P,RLO,RUP] 二 corrcoef(…);: 返回 矩阵 RLO 与 RUP, 其 大 小 与 R 相同 ,分 别 
为 置信 区 间 在 95% 相 关系 数 的 上 限 与 下 限 ，。 

[2 | 一 correcoef(-… ，paraml'yvall param2'yval2,…):， paraml] ,param?,**… 与 vall， 
var2,… 为 指定 的 额外 参数 名 与 参数 值 。 

【 例 8-333】 利用 corrcoef 图 数 求 一 个 随机 组 合 写 阵 的 相关 系数 。 


Y 
X 


= randn(6,1); 
randn(6,1); 
[xy2*yt+3]; 
corrcoef(A) 


可 网吧 上 司 


1.0000 一 0.3469 一 口 .3469 
一 0.3469 1.0000 1.0000 
— 0.3469 1.0000 1.0000 


8.4.6 协 方 差 垂 阵 


在 MATLAB 中 ,提供 了 cov 图 数 计 算 协 方差 算 阵 。 图 数 的 调用 格式 为 : 

C 一 cov(A) : 对 于 单一 回 量 而 言 ,cov(A) 返 回 一 个 包含 方差 的 标量 。 对 于 行为 观测 
量 , 列 为 变量 的 窍 阵 而 言 ,cov(A) 为 协 方 差 和 矩阵。 计算 方差 的 图 数 var(A) 等 价 于 diag 
(cov(X) ) 。 计 算 标 准 差 的 函数 std(A) 等 价 于 sgrt(diag(cov(X)))， 

C 一 cov(A,B): 等 价 于 cov(LA,Bl) ,其 中 A、B 为 长 度 相 等 的 列 回 量 。 

【 例 8-34】 计算 两 矩阵 的 协 方差 矩阵 。 

>>A= [36 4]:; 

B= [7 12 —91: 

cov(A,B) 

NS 全 


ee 6.8333 
.8333 120.3333 


8.4.7 含 斜 度 

为 了 描述 随机 变量 分 布 的 形状 与 对 称 形式 或 正 态 分 布 的 偏离 程度 ,引入 了 特征 量 的 
偏 斜 度 和 峰值 。 

1. 偏 斜 度 


293 


-… 洁 亲 三 三 此 沿 漳 小 货 茵 YTLYWN 典 国 小 


| 
| 国 


图 区 了 


此 函数 表征 分 布 形状 偏 冬 对 称 的 程度 ,如 果 vi 二 0; 则 可 以 认为 分 布 是 对 称 的 ; 如 果 
v1 广 0, 则 称 为 右 仿 态 , 此 时 位 于 均值 右边 的 值 比 位 于 左边 的 值 多 一 些 ; 如 采 一 0, 则 称 
为 左 偏 态 ,; 即 位 于 均值 左边 的 值 比 位 于 右边 的 值 多 一 些 ， 

在 MATLAB 中 ,提供 了 skewness 子 数 实现 偏 斜 度 的 计算 。 子 数 的 调用 格式 为 : 

y 一 skewness(X): 如 条 X 为 器 量 , 则 函数 返回 此 癌 量 的 偏 冬 度 ; 如 有 果 X 为 矩阵 , 则 
返回 矩阵 列 向 量 的 偏 斜 度 行 癌 量 ，。 

y 一 skewness(X,flag): 指定 是 否 到 正人 和 偏 高 (flag 一 0 时 ,; 即 纠 正人 偏离 ; flag 一 1] 时 , 即 
不 到 正 偏离 ) 后 , 青 返 回 偏 斜 度 。 

y 一 skewness(X,flag,dim): 返回 给 出 X 的 维 数 dm 的 偏 斜 度 ，。 


2. 峰值 
峰值 的 定义 为 : 


| [= El ] | 
vz = 下 | | 一 天 一 一 一 
VD(r) 


如 果 vs 二 0, 表示 分 布 有 沉重 的 “尾巴 ”, 即 数据 中 含有 较 多 偏离 均值 的 数据 ,对 于 正 
态 分 布 ,vs 二 0, 故 vs 的 值 也 可 看 成 是 数据 偏离 正 态 分 布 的 尺度 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 kurtosis 图 数 实现 峰值 的 计算 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

KK 一 kurtosisC(X) : 如 条 X 为 回 量 , 则 图 数 返 回 此 回 量 的 峰值 :; 如 果 X 为 矩阵 , 则 返回 
矩阵 列 回 量 的 峰值 行 加 量 。 

k 一 kurtosis(X ,flag): 指定 是 否 纠 正 偏离 (flag 王 0 时 , 即 纠正 偏离 ; flag 王 1 时 , 即 不 
纠正 偏离 ) 后 ,再 返回 峰值 。 

KK 一 kurtosis(X ,flag,dm): 返回 给 出 X 的 维 数 dim 的 峰值 。 

【 例 8-35〗 有 15 名 学 生 的 体重 (单位 : kg) 为 74.0,65.2,48.3,66.8,62.2,58.7， 
61.7,65.9,70.1,58.2,60.9,59.2,50.2,55. 3,70. 1。 计 算 此 15 名 学 生体 重 的 均值 、 标 
准 差 , 偏 冬 大 和 峰值 。 


>> Clear all; 
w=[70 652 dd 66a 060202 007 617639 901 582 609 092 o02 5959. 
70.1]; 
>> m= mean(w) 多 均 值 
了 
61. T7867 
>> s= std(w) 多 标 准 差 
= 
7.2178 
>> S= skewness(w) 多 偏 儿 度 
SS 三 
一 0.2298 
>> Ek = kurtosis(w) 秆 峰值 
k = 
2.4260 
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8.5 统计 图 
统计 工具 箱 提 供 了 具体 函数 用 于 绘制 不 同 用 途 的 统计 图 ,下 面 给 予 介绍 。 
8.5.1 频数 表 


在 观察 值 个 数 较 多 时 ,为 了 解 一 组 同 质 观 察 值 的 分 布 规律 , 且 使 于 指标 的 计算 ,可 编 
制 频数 分 布 表 , 何 称 频数 表 。 频 数 表 是 统计 描述 中 经 篆 使 用 的 基本 工具 之 一 。 


1. 频数 分 布 的 特征 


由 频数 表 可 看 出 频数 分 布 的 两 个 重要 特征 : 集中 趋 反 和 离散 程度 。 号 高 有 高 有 矮 ， 
但 多 数 人 身高 集中 在 中 间 部 分 组 段 ,以 中 等 身 局 居多 ,此 为 集中 赵 共 ;由 中 等 身 霹 到 较 矮 
或 较 霹 的 频数 分 布 逐 渐 减 少 , 反 映 了 了 离散 程度 。 对 于 数值 变量 质料 ,可 从 集中 超 妇 和 离 
做 程度 两 个 侧面 去 分 析 其 规律 性 。 


2. 频数 分 布 的 类 型 


频数 分 布 有 对 称 分 布 和 偏 态 分 布 之 分 。 对 称 分 布 是 指 多 数 频 数 集中 在 中 央 人 位置, 两 
靖 的 频数 分 布 大 致 对 称 。 偏 态 分 布 是 指 频 数 分 布 不 对 称 , 集 中 位 置 俩 回 一 侧 , 和 在 集中 位 
置 偏 回 数值 小 的 一 侧 , 称 为 正 偏 态 分 布 ; 集中 位 置 偏 问 数值 大 的 一 侧 , 称 为 负 偏 态 分 布 ， 
如 冠 心病 、 大 多 数 恶 性 肿 痛 等 慢性 病 患 者 的 年 龄 分 布 为 负 偏 态 分 布 。 临 床上 正 偏 态 分 布 
资料 较 多 见 。 不 同 的 分 布 类 型 应 选用 不 同 的 统计 分 析 方 法 。 


3. 频数 表 的 用 途 


频数 表 可 以 揭示 资料 分 布 类 型 和 分 布 特征 ,以 便 选取 适当 的 统计 方法 ; 便于 进一步 
计算 指标 和 统计 处 理 ; 便于 发 现 茶 些 特 大 或 特 小 的 可 疑 值 。 


4. MATLAB 实现 


在 MATLAB 中 ,提供 了 tabulate 曙 数 用 于 绘制 频数 表 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

tb1 一 tabulate(Cx) : 表示 对 回 量 x 中 的 数据 绘制 频数 表 , 返 回 值 tbl 的 第 一 列 是 回 量 
x 中 的 唯一 值 , 第 二 列 是 每 一 个 值 出 现 的 次 数 , 第 三 列 是 每 一 个 值 出 现 的 百分比 例 。 如 采 
x 是 一 个 数值 型 数组 , 则 tbl 是 一 个 数值 型 矩阵 ; 如 果 x 的 每 一 个 元 素 都 是 非 负 整 数 , 则 
tbl 包含 0 到 不 包含 在 x 中 的 从 1 到 max(x) 的 整数 ; 如 果 x 是 一 个 分 类 变量 .字符 数组 
或 字符 串 单 元 数组 , 则 tbl 是 一 个 单元 数组 。 

tabulate(Cx) : 表示 不 返回 频数 表 。 

【 例 8-36】 向 量 的 正 整 数 统 计 频 率 实 例 。 


>> clear all; 
>> T= ceil(6 * rand(1,8)) 


pt 9 
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T = 

之 3 1 1 4 3 a 也 
>> table = tabulate(T) 
table = 


1.0000 2.0000 25.0000 
2.0000 2.0000 25.0000 
3.0000 2.0000 25.0000 
4.0000 1.0000 12.3000 
5.0000 1.0000 12.3000 


提示 : 和 输出 结果 中 , 左 列 为 数据 ,中 列 为 出 现 次 数 , 右 列 为 百分比 。 
8.5.2 容积 分 布 图 


在 MATLAB 中 ,提供 了 cdfplot 抑 数 用 于 绘制 办 积分 布 晴 数 的 图 形 。 卫 数 的 调用 格式 为 : 

cdfplot(X): 表示 绘制 由 问 量 X 指定 的 数据 的 经 验 累 加 分 布 阴 数 图 ,经 验 办 加 了 晴 数 
的 定义 是 在 x 点 处 的 值 定义 为 X 中 小 于 或 等 于 x 的 数 的 比例 。 

h 一 cdfplot(X): 表示 绘制 统计 图 的 同时 返回 一 个 指向 该 曲线 的 一 个 句柄 h。 

[h,stats] 二 cdfplot(X); 除了 返回 句柄 外 :还 返回 一 个 结构 体 stats, 该 结构 体 包 含 
min 最 小 值 .max 最 大 值 ,mean 样本 平均 值 、median 样本 中 值 (650%% 的 位 置 ) 以 及 std 样 
本 标准 差 ，。 

【 例 8-37】 在 同一 图 中 绘制 经 验 分 布 恩 数 及 理论 正 态 分 布 图 数 图 。 


>> clear all; 

rng default; 和 设置 重复 性 

YY = evrnd(0,3,100,1); 

[h,stats] = cdftplLot(tYy) ; 

hold on 

三 一 20:0.1:10:; 

三 = evedf(x,0,3):; 

plot(x,f, ‘m'); 

legend(' 经 验 分 布 曲线 ', ' 理 论 上 分 布 曲线 ', 'Location', 'NW') 


运行 程序 ,效果 如 图 8-14 所 示 。 
Empirical CDPF 


1 
经 验 分 布 吓 钱 
一 -一 理论 六 分 布 是 线 
0.8 
0.6 
2 
LL 
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0 图 8-14 ”累积 分 布 函数 图 形 


8.5.3 盒 状 图 


箱 形 图 可 以 比较 清晰 地 表示 数据 的 分 布 特征 ,在 MATLAB 中 提供 了 boxplot 因数 
来 绘制 盒 状 图 。 顶 数 的 调用 格式 为 : 

boxplot(X): 对 X 中 的 每 列 数据 绘制 一 个 盒 状 图 。 

boxplot(X ,notch) : 当 notch 一 1 时 ,得 到 一 个 有 四 口 的 盒子 图 ; 当 notch 一 0 时 ,得 
到 一 个 矩形 盒 状 图 。 

boxplot(X ,notch,'sym') :sym ' 为 标记 符号 ,默认 符号 为 "十 ”。 

boxplot(X,nocth,'sym'yvertywhis) : 参数 vert 控制 盒 状 图 水 平 放 置 还 是 垂直 放置 。 
当 vert 一 0 时 , 盒 状 图 水 平 放置 ; 当 vert 王 1 时 (默认 ), 盒 状 图 垂直 放置 ; whis 定义 虚线 
的 长 度 , 为 内 四 分 位 间距 (QR) 的 函数 (默认 情况 为 15* IQR)。 如 有 果 whis 一 0, 则 box 图 
用 'sym' 规 定 的 标记 显示 “盒子 ”外 所 有 的 数据 ，。 

【 例 8-38】 绘制 样本 数据 的 盒 状 图 。 


>> clear all; 

rng default 多 设置 为 可 重复 性 

xl = normrnd(5,1,100,1); 

x2 = normrnd(6,1,100,1):; 

boxplot([x1,x2], 'Notch', 'on', 'Labels',{'mu = 5','m = 6'}) 
title(' 比 较 不 同 分 布 的 随机 数据 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 8-15 所 示 ， 
比较 不 同 分 布 的 随机 数据 


ho 的 区 本 


mu = 忆 mu=86 


图 8-15 盒 状 图 


8.5.4 QO 图 


由 两 个 样本 的 分 位 数 绘 制 成 的 效果 图 称 为 QQ 图 ,QQ 图 也 称 为 “分 位 数 图 ”。 在 
MATLAB 中 ,提供 了 qqplot 困 数 用 于 绘制 QQ 图 。 困 数 的 调用 格式 为 : 
qqplot(x) : 显示 一 个 样本 的 分 位 数 一 一 分 位 数 图 。 如 果 绘 制 分 位 数 图 的 样本 六 源 
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于 正 态 分 布 , 则 绘制 的 QQ 图 近似 于 直线 。 

qqplot(X,Y): 显示 两 个 样本 的 分 位 数 一 一 分 位 数 图 。 如 果 两 个 样本 来 源 于 同一 分 
布 ,那么 ,图 中 的 曲线 为 直线 。 如 果 义 与 Y 为 矩阵 , 则 为 它们 的 每 列 数 据 绘 制 单独 的 曲 
线 。 图 中 样本 数据 以 “十 ” 行 号 表示 ,并 将 位 于 第 一 分 位 数 和 第 三 分 位 数 回 的 数据 拟 合 给 
制 成 一 条 线 ( 这 是 两 个 样本 顺序 统计 量 的 鲁 棒 性 拟 合 )。 此 线 外 推 到 样本 数据 的 两 端 ,以 
帮助 用 户 评 鸽 数据 的 线性 程度 ，。 

qqplot(X,Y,pvec): 图 数 可 在 pvec 回 量 中 规定 分 位 数 。 

h 一 qqplot(X.,Y ,pvec): 返回 线段 的 句柄 值 h。 

【 例 8-39】 绘制 样本 数据 的 QQ 图， 


>> clear all; 

a= [0.10.30.40.55 0.70.8 0.95]; 
b=[15 18 19 21 22.7 23.9 281]; 
plot(a,b, 'ro'); 

hold om; 

qqplot(a, Pb) 


运行 程序 ,效果 如 图 8-16 所 示 。 
28 
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DO 0.2 OD.4 口 .后 0.8 1 
入 Uantiles 


图 8-16 样本 数据 的 QQ 图 


8.5.5 正 态 概率 分 布 图 


正 态 概率 分 布 图 用 于 检查 一 组 数据 是 否 服从 正 态 分 布 , 是 实数 与 正 态 分 布 数据 之 间 
因数 关系 的 散 点 图 。 如 果 这 组 实数 服从 正 态 分 布 , 正 态 概率 图 将 是 一 条 直线 。 通 和 营 , 正 
态 概 率 图 也 可 以 用 于 确定 一 组 数据 是 否 服 从 任 一 已 知 分 布 ,如 二 项 分 布 或 泊 松 分 布 等 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 normplot 子 数 用 于 绘制 图 形 化 正 态 性 检验 的 正 态 概率 分 布 
图 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

h 一 normplot(X): 显示 数据 X 的 正 态 概率 分 布 图 。 如 果 X 为 矩阵 , 则 为 X 的 每 一 
列 生 成 一 条 直线 ,该 图 中 的 样本 数据 用 图 形 标记 “十 ”显示 ,并 在 图 中 添加 X 中 每 一 列 数 
据 四 分 之 一 和 四 分 之 三 处 的 连 线 。 该 线 可 以 看 作 样 本 次 序 统 计量 的 稳健 性 直线 拟 合 , 它 
可 帮助 评价 数据 的 线性 特征 。 如 果 数 据 源 于 正 态 分 布 ,图 形 呈 现 直 线形 ,否则 为 曲线 。 
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【 例 8-40】 绘制 随机 样本 数据 的 正 态 分 布 概 从 图 。 


>> clear all; 

rng default 多 可 重复 性 

x = [normrnd(0,1,[50,1]) pearsrnd(0,1,0.5,3,[50,1])]; 
外 为 同一 图 上 的 两 个 样本 创建 一 个 正 态 概率 图 

figure 

h = normplot(x) 

legend( {Normal', "Right — Skewed'}, 'Location', 'southeast') 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 8-17 所 示 。 


h = 
6 x1 Line array: 


Normal Probability Plot 


Probability 


Normal 
一 -一 -一 -- Right-Skewed 


图 8-17 ” 正 态 分 布 概率 图 


8.5.6 样本 概率 图 


在 MATLAB 中 ,提供 了 capaplot 函数 用 于 绘制 样本 的 概率 图 形 。 了 函数 的 调用 格 
式 为 : 

Pp 二 capaplot(data,specs): 该 图 数 返 回来 目 于 估计 分 布 的 随机 变量 落 在 指定 范围 内 
的 概率 。 和 参数 data 为 了 所 给 样本 数据 ,specs 用 于 指定 范围 ,参数 pp 表示 在 指定 范围 内 的 

1p:h | 二 capaplot(data,specs): 参数 h 为 返回 给 图 元 紊 中 的 句柄 。 
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【 例 8-41】 计算 随机 样本 数据 的 概率 图 形 。 


>> clear all; 


rng default 秆 可 重复 性 

data = normrnd(3,0.005,100,1):; 

S = capability(data, [2.99 3.011]) 多 给 定 区 间 范 围 ,显示 能 力 指 数 
capaplot(data, [2.99 3.01]); 先 样本 概率 图 形 

grid on 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 8-18 所 示 。 


号 三 
struct with fields: 
mi: 3.0006 


sigma: 0.0058 
P: 0.9129 

Pl: 0.0339 
Pu: 0.0532 
Cp: 0.5735 
Cpl: 0.6088 
Cpu: 0.5382 
Cpk: 0.5382 

se Probability Between Limits = 0.91292 
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人 品 om ee 
2.98 2.99 3 3.01 3.02 3.03 
图 8-18 样本 概率 图 形 


8.5.7 正 态 拟 合 直方 图 


直方 图 又 称 质 量 分 布 图 , 它 是 表示 资料 变化 情况 的 一 种 主要 工具 。 用 直方 图 可 以 解 
析出 资料 的 规则 性 ,比较 下 观 地 看 出 产品 奈 量 特性 的 分 布 状态 ,对 于 资料 分 布 状况 一 目 
了 然 ,便于 判断 其 总 体质 量 分 布 情 况 。 在 制作 下 方 图 时 ,涉及 统计 和 学 的 概念 ,首先 要 对 帝 
料 进 行 分 组 ,因此 如 何 合理 分 组 是 其 中 的 关键 问题 。 按 组 距 相 等 的 厚 则 进行 的 两 个 关键 
数位 是 分 组 数 和 组 距 ,是 一 种 几何 形 图 表 ,. 它 根据 生产 过 程 中 收集 来 的 质量 数据 分 布 情 
况 , 绘 成 以 组 距 为 底 边 .以 频数 为 高 度 的 一 系列 连接 起 来 的 直方 型 矩形 图 。 
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在 MATLAB 中 ,提供 了 histfit 了 疯 数 用 于 绘制 含有 正 态 拟 合 曲线 的 直方 图 。 了 消 数 的 
调用 格式 为 : 

histfit(data) : 绘制 正 态 样本 数据 data 的 直方 图 。 

histfit(data,nbins): 和 参数 nbins 为 指定 的 bar 的 个 数 。 

histfit(data.nbins., dist) : 参数 dist 为 指定 的 分 布 类 型 。 

h 一 histfit(…): 返回 正 态 样本 数据 直方 图 的 果 数 句柄 值 。 

【 例 8-42】 绘制 含有 正 态 拟 合 曲线 的 百 方 图 。 


>> clear all; 

r= normrnd(10,1,200,1); 
subplot(1,2,1);histfit(r); 

axis( 'square'); 

title( ' 柱 条 数 由 程序 设置 '); 

h= get(gca, "Children'); 

set(h(2), 'FaceColor',[0.7 0.7 11); 
subplot(1,2,2);histfit(r, 20); 
axis( 'square'); 

h= get(gca, "Children'); 

set(h(2), 'FaceColor',[0.7 0.7 11); 
title{ ' 柱 条 数 为 20'); 


运行 程序 ,效果 如 图 8-19 所 示 。 


40 柱 笨 数 由 程 夺 设置 30 柱 条 数 为 20 


6 8 10 12 14 
图 8-19 ” 正 态 拟 合 直方 图 


8.5.8 最 小 二 乘 拟 合 直 线 


最 小 二 乘法 (又 称 最 小 平方 法 ) 是 一 种 数学 优化 拉 术 , 它 通 过 最 小 化 误差 的 平方 和 寻 
找 数 据 的 最 佳明 数 匹 配 。 利 用 最 小 二 乘法 可 以 人 简便 地 求 得 未 知 的 数据 ,并 使 得 这 些 求 得 
的 数据 与 实际 数据 之 间 误 差 的 平方 和 为 最 小 。 最 小 二 乘法 还 可 用 于 曲线 拟 合 ,其 他 一 些 
优化 问题 也 可 通过 最 小 化 能 量 或 最 大 化 惨 用 最 小 二 乘法 来 表达 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 lsline 因数 用 于 添加 最 小 二 乘 拟 合 线 。 图 数 的 调用 格 
了 式 为 : 

lsline: 表示 在 当前 轴 中 每 一 直线 对 和 象 上 添加 最 小 二 乘 直 线 。 
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lsline(ax) : 在 指定 的 坐标 轴 ax 中 添加 最 小 二 乘 拟 合 线 ，。 
h 一 lsline(…): 返回 直线 对 象 的 句柄 h 。 
【 例 8-43】 使 用 1sline 图 数 实 现 离 散 数 据 的 最 小 二 乘 拟 合 。 


>> clear all; 

三 1:10; 

rng default; 第 可 重复 性 
fiqure; 

YL = x+ randn{(1,10); 

scatter(x, vl,25, 'b',"* ') 

hold on 第 图 形 登 加 
Y2 = 2X 十 randn(1,10); 

plot(x, y2, 'mo') 

Vy3 = 3*X + randn(1,10); 

plot(x, v3, ‘rx: ') 

legend( 'yl 拟 合 直线 ', 'y2 拟 合 直线 ', 'y3 拟 合 直线 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 8-20 所 示 。 


30 A 
25 
- - 局 
20 几 > 
A 
15 
总 
口 来 党 
10 
这 天 
OO - 全 
5 ee 沫 半 于 
二 3 


0 2 4 6 8 10 
图 8-20 ”最 小 二 乘 拟 合 直线 


由 图 8-20 可 看 出 ,对 添加 了 随机 数据 的 曲线 数据 ,lsline 因数 很 好 地 实现 了 拟 合 。 


8.5.9 参考 线 


在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 refline 和 refcurve 函数 分 别 绘 制 一 条 参考 直线 和 一 条 参 


考 曲 线 。 


1]. refline 函数 


函数 refline 用 于 绘制 当前 图 形 中 的 参考 线 。 函 数 的 调用 格式 为 ; 


refline(m,b): 在 图 中 给 出 和 斜率 为 m、 截 中 为 b 的 了 直线。 


refline(coeffs) : coeffs 为 一 个 二 元 回 量 ,所 给 出 的 直线 为 y 一 coeffs(1) x* x 十 coeffs(2)。 
refline: 给 出 图 中 各 线性 对 和 象 的 最 小 二 乘 拟 合 线 (“-”“.-”“--” 线 型 除外 )。 


hline 一 refline(…): 返回 当前 图 形 参 考 线 的 句柄 值 。 
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【 例 8-44】 绘制 当前 图 形 的 参考 线 。 


>> clear all; 

XxX 三 1 :10; 

y= TX+ randn(1l,10); 
scatter(x, vy,25,'b','* ') 
lsline 

mu = mean(y); 

hline = refline([0 mul]); 
set(hline, 'Color', 'r') 


运行 程序 ,效果 如 图 8-21 所 示 。 

2. refcurve 函数 

阴 数 refcurve 用 于 绘制 一 条 和 参考 曲线 , 困 数 的 调用 格式 为 : 
refcurve(p): 绘制 多 项 式 p 的 参考 曲线 ， 

refcurve: 直接 在 x 轴 上 瀛 加 一 条 和 震 考 曲线 ， 


h 一 refcurve(…): 返回 当前 图 形 参 考 曲 线 的 句柄 值 h。 
【 例 8-45】 为 给 定 的 和 多项式 图 形 绘 制 一 条 人 参考 曲线 。 


党 江上 王 芋 芝 周 举 业 世人 莹 HYTLYW 其 图 潜 


>> clear all; 
n=[1 2 — 10] 
tt 三 0:0.1:3; 

rng default 


y = polyval(p,t) + 0.5* randn(size(t)); 


plotlt, vy, 'ro') 
h = refcurve(lp); 
h.Color = 'r'; 


运行 程序 ,效果 如 图 8-22 所 示 ， 


图 8-21 例 8-44 中 图 形 的 参考 直线 


10 


1 1.5 2 2.5 
例 8-45 中 图 形 的 参考 曲线 
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直 六 94VTLV 六 性 固 评 


总 并 口中 他 党 网 


数字 图 像 处 理 (Digital Image Processing) 是 通过 计算 机 对 图 像 进 
行 去 除 噪 声 .增强 复原、 分割、 提取 特征 等 处 理 的 方法 和 技术 。 数 字 
图 像 处 理 的 产生 和 迅速 发 展 主要 受 三 个 因素 的 影响 : 一 是 计算 机 的 发 
展 ; 二 是 数学 的 发 展 ( 特 别 是 离散 数学 理论 的 创立 和 完善 ); 三 是 广泛 
的 农 牧 业 .林业 环境、 军事 工业 和 医学 等 方面 的 应 用 需求 的 增长 。 


9.1 图 像 处 理 的 基础 


在 MATLAB 中 ,基本 数据 结构 为 数列 ,大 部 分 图 像 也 是 以 数列 
的 方式 存储 的 。 例 如 ,包含 1024 列 768 行 的 彩色 图 像 , 在 MATLAB 
中 被 存储 为 1024 关 768 的 矩阵 ; 其 中 , 算 阵 的 值 为 色彩 值 。 这 是 以 二 
维 数 列 存储 的 图 像 , 还 有 些 图 像 以 三 维 数列 的 方式 进行 存储 。 这 样 ， 
通过 将 图 形 存储 为 数列 , MATLAB 就 可 以 使 用 数学 函数 对 图 像 进行 
处 理 了 。 


9.1.1 图 像 的 表达 方式 


在 MATLAB 中 ,图 像 可 以 两 种 方式 表达 ,分 别 为 像素 索引 和 空 
间 位 置 。 


1. 像素 索引 


像素 索引 是 表达 图 像 最 方便 的 方法 。 在 使 用 像素 索引 时 ,图 像 被 
视 为 离散 单元 ,按照 空间 顺序 从 上 往 下 .从 左 往 右 排列 ,如 图 9-1 所 示 ， 
像素 索引 值 为 正 整 数 。 

在 使 用 像素 索引 时 ,像素 值 与 索引 有 一 一 对 应 的 关系 。 例 如 ,位 于 
第 3 行 第 3 列 的 像素 值 存 储 在 矩阵 元 素 (3,3) 中 ,可 以 使 用 MATLAB 提 
供 的 了 汝 数 进行 访问 ,也 可 以 使 用 命令 “1(3,3)” 获 取 第 3 行人 第 3 列 的 像 
床 值 ,还 可 以 使 用 命令 “RGB(3.3,: )” 严 取 RGB 图 像 中 第 3 行 第 3 列 
的 RR.G.B 值 。 


2. 空间 位 置 

空间 位 置 图 像 表达 方式 是 将 图 像 与 空间 位 置 联系 起 来 的 一 种 表达 方式 ,这 种 表达 方 
式 与 像素 索引 表达 方式 疫 有 实质 区 别 ,但 使 用 空间 位 置 连续 值 取 代 像 素 索 引 离 散 值 进行 
表示 ,如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-1 像素 索引 图 9-2 空间 位 置 


例如 ,包含 1024 列 768 行 的 图 像 ,使 用 默认 的 空间 位 置 表示 为 : X 向 数据 存储 位 置 
为 [1,1024],Y 回 数据 存储 位 置 为 L1,768j]。 并 且 , 申 于 数据 存储 位 置 为 坐标 范围 的 中 点 
位 置 . 故 所 使 用 的 位 置 范围 分 别 为 [0.5 1024.5] 和 [0.5 768. 5]。 

与 像素 索引 不 同 , 空 间 位 置 的 存储 方式 还 可 以 将 空间 方位 道 转 , 如 将 X 向 数据 存储 
位 置 定义 为 L1024,1]。 另 外 ,还 可 以 使 用 非 默认 空间 位 置 表示 。 

【 例 9-1】 绘制 一 个 使 用 非 默 认 空 间 位 置 存 储 的 MAGIC 图 像 。 


>> clear all; 

A= magic(5); 

x=[19.5 24.5]: 

y= [8.5 13.0]; 

image( A, ‘XData', x, 'YData', y); 
axis lmage; 

colormap( jet(25)); 


运行 程序 ,得 到 空间 位 置 表达 的 图 像 ,如 图 9-3 所 示 。 


19 20 21 之 之 之 本 24 25 


图 9-3 ”使 用 非 默 认 空 间 位 置 存储 图 像 305 
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9.1.2 图 像 类 型 及 存储 方式 


在 MATLAB 中 主要 存在 哪些 图 像 类 型 ,它们 又 是 如 何 存储 和 表示 的 呢 ? 下面 给 巴 
介绍 。 


1. 亮度 图 像 


亮度 图 像 CIntensity Image) 即 灰 度 图 像 。MATLAB 使 用 二 维和 矩阵 存储 亮度 图 像 , 矩 
阵 中 的 每 个 元 素 直 接 表 示 一 个 像素 的 亮度 ( 灰 度 ) 信 息 。 例 如 ,一 个 300 X400 像素 的 图 
像 被 存储 为 一 个 300 行 400 列 的 矩阵 ,可 以 使 用 选取 和 矩阵 元 率 ( 或 子 块 ) 的 方式 来 选择 图 
像 中 的 一 个 像素 或 一 个 区 域 。 

如 果 和 矩阵 元 素 的 类 型 是 双 精 度 的 , 则 元 素 的 取 值 范围 是 0 一 1; 如 果 是 8 位 无 符号 整 
数 , 则 取 值 范围 是 0 一 255, 其 中 数据 0 表示 黑色 ,而 1 (或 255) 表 示 最 大 亮度 (通常 为 
白色 )。 


2. RGB 图 像 


RGB 图 像 (RGB Image) 使 用 3 个 一 组 的 数据 表达 每 个 像 系 的 颜色 , 即 其 中 的 红色 、 
绿色 和 蓝 色 分 量 。 在 MATLAB 中 ,RGB 图 像 被 存储 在 一 个 mx XnxXx3 的 三 维 数 组 中 。 
对 于 图 像 中 的 每 个 像 率 ,存储 的 3 个 颜色 分 量 合成 像 系 的 最 终 颜 色 。 例 如 ,RGB 图 像 I 
中 位 置 在 11 行 40 列 的 像素 的 RGB 值 为 IC11,40,1:3) ,而 IC::,::,1) 则 表示 整个 红色 分 
量 图 像 。RGB 图 像 同 样 可 以 由 双 精 度数 组 或 8 位 无 符号 整数 数组 存储 。 


3. 索引 图 像 


索引 图 像 CIndexed Image) 往 往 包 含 两 个 数组 : 一 个 图 像 数 据 和 矩阵 (Image Matrix) 和 
一 个 颜色 索引 表 (CColormap)。 对 应 于 图 像 中 的 每 一 个 像素 ,图 像 数 据 数组 都 包含 一 个 指 
向 颜色 索引 表 的 索引 值 。 

颜色 索引 表 是 一 个 mXx3 的 双 精 度 型 矩阵 ,每 一 行 指 定 一 种 颜色 的 3 个 人 RGB 分量 ， 
即 color 一 LR G Bj, 其 中 R.G、B 为 实数 类 型 的 双 精 度数 , 取 值 为 0 一 1,0 表示 全 黑 ,1 表 
示 最 大 亮度 。 

图 像 数 据 抢 阵 和 颜色 索引 表 的 关系 取决 于 图 像 数 据 和 窍 阵 中 存储 的 数据 类 型 是 双 精 
度 类 型 还 是 8 位 无 从 号 整数 。 如 果 图 像 数 据 使 用 双 精 度 类 型 存储 , 则 像素 数据 1 表示 颜 
色 索 引 表 中 的 第 一 行 . 像 素数 据 2 表示 颜色 索引 表 中 的 第 二 行 .: 以 此 类 推 。 而 如 果 图 像 
数据 使 用 8 位 无 符号 整数 存储 , 则 存在 一 个 额外 的 偏 移 量 一 1, 像 素数 据 0 表示 颜色 索引 
表 中 的 第 一 行 : 而 1 表示 索引 表 中 的 第 二 行 : 以 此 类 推 。 

8 位 方式 存储 的 图 像 可 以 文 持 256 种 颜色 (或 256 级 灰 度 ) 。 

【 例 9-2】 使 用 下 面 语 句 可 以 获得 不 同调 色 板 的 数据 单独 作用 时 的 颜色 变化 情况 。 


>> clear all; 
RGB = reshape(ones(64,1) * reshape(ljet(64),1,192),[64,64,3]); 
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R= RGB(:,:,1); 

G= RGB(:,:,2); 

B= RGB(:,:,3); 

figure; 

subplot(1,4,1);imshow(R) 秆 显示 图 昼 
subplot(1,4,2);imshow(G):; 
subplot(1,4,3);imshow(B); 
subplot(1,4,4);imshow( RGB); 


运行 程序 ,得 到 的 图 像 如 图 9-4 所 示 , 从 左 到 右 的 4 个 图 依次 为 红色 调 色 板 、 绿 色调 
色 极 、 监 色调 色 板 和 合成 调 色 板 。 


图 9-4 RGB 图 像 的 分 离 闸 色调 色 板 ( 见 彩 插 ) 


4. 二 值 图 像 


在 二 值 图 像 中 ,像素 的 颜色 只 有 两 种 可 能 取 值 : 黑 或 白 。MATLAB 将 二 值 图 像 
存储 为 一 个 二 维和 矩阵 ,每 个 元 率 的 取 值 只 有 0 和 1 两 种 情况 ,0 表示 黑色 ,而 1 表示 
白色 。 

二 值 图 像 可 以 被 看 作 一 种 特殊 的 只 存在 黑 和 上 白 两 种 颜色 的 亮度 图 像 , 当 然 : 也 可 以 
将 二 值 图 像 看 作 颜色 索引 表 中 只 存在 两 种 颜色 ( 黑 和 日) 的 索引 图 像 。 

MATLAB 中 使 用 uint8 型 的 逻辑 数组 人 存储 二 值 图 像 ,通过 一 个 逻辑 标志 表示 数据 有 
效 范 围 是 0 一 1, 而 如 果 逻 辑 标记 未 被 置 位 , 则 有 效 范围 为 0 一 255 。 


9.1.3 图 像 类 型 的 转换 


在 一 些 图 像 操作 中 ,需要 对 图 像 的 类 型 进行 转换 。 例 如 ,对 一 幅 索 引 彩 色 图 像 进 行 
滤波 ,首先 应 该 将 其 转换 成 RGB 图 像 。 此 时 ,对 图 像 使 用 滤波 器 时 ,MATLAB 将 对 图 像 
中 的 颜色 进行 过 滤 。 如 果 不 将 索引 图 像 进行 转换 ,MATLAB 则 对 图 像 调 色 板 的 序号 进 
行 滤波 ,这 样 得 到 的 结果 将 没有 任何 意义 。 


1. 图 像 存储 格式 的 转换 


有 时 必须 将 图 像 存 储 格式 加 以 转换 才能 使 用 某 些 图 像 处 理子 数 。 例 如 , 当 使 用 某 些 
MATLAB 内 莹 的 滤 错 时 ,需要 将 过 引 图 像 转 换 为 RGB 图 像 或 者 灰 度 图 像 ,MATLAB 
才 会 将 图 像 滤 镜 应 用 于 图 像 数 据 本 身 , 而 不 是 索引 图 像 中 的 颜色 索引 值 表 。 

MATLAB 提供 了 一 系列 图 像 存 储 格式 转换 半 数 ,如 表 9-1 所 示 。 
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表 9-1 图 像 存储 格式 转换 函数 
捅 述 

使 用 拌 动 的 方式 创建 较 小 颜色 信息 量 的 图 像 。 和 多数 时 返回 uint8 类 型 的 图 像 , 如 果 输 出 图 
像 是 包含 大 于 256 色 颜 色 表 的 索引 图 , 则 使 用 uint16 类 型 
从 灰 度 图 像 转换 成 索引 图 像 。 多 数 时 返回 uint8 类 型 的 图 像 ,如 果 输 出 图 像 是 包含 大 于 
256 色 颜 色 表 的 索引 图 , 则 使 用 uint16 类 型 。 
LM,MAP] 一 gray2ind(I,N): 输出 M 为 图 像 数据 ,MAP 为 颜色 表 ; 输入 I 为 原始 图 像 ,N 
为 索引 颜色 数目 
使 用 浆 值 法 从 灰 度 图 像 创建 索引 图 。 多 数 时 返回 uint8 类 型 的 图 像 ,如 果 输 出 图 像 是 包含 
大 于 256 色 颜 色 表 的 索引 图 , 则 使 用 uint16 类 型 。 
入 一 grayslice(I,ND) ,X 一 grayslice(I,V): 入 为 输出 的 索引 图 余 
个 数 ,V 为 给 定 的 阅 值 向 量 
使 用 阅 值 法 从 灰 度 ,索引 图 像 或 RGB 图 像 创 建 二 值 图 ,返回 逻辑 型 矩阵 存储 的 图 像 。 
BW 二 im2bw(I,LEVEL),BW 一 im2bw(X,MAP,LEVEL): LEVEL 为 指定 的 阅 值 
从 索引 图 创建 灰 度 图 ,返回 图 像 与 原 图 像 存 储 类 型 相同 。 
lI 二 ind2gray(X%, MAP) 
从 索引 图 创建 RGB 图 ,返回 double 类 型 存储 图 像 。 
RGB=ind2rgb(X, MAP) 
使 用 归 一 化 方法 将 一 个 矩阵 中 的 数据 扩展 成 对 应 的 灰 度 图 ,返回 图 像 使 用 double 类 型 存储 。 
工 一 mat 
从 RGB 图 创建 灰 度 图 ,返回 图 像 与 原 图 像 存 储 类 型 相同 。 
I=rgb2gray( RGB), NEWMAPS= rgb2gray( MAP) 
从 RGB 图 像 创建 索 引 图 .和 才 数 时 返回 uint8 类 型 的 图 像 , 如 果 输 出 图 像 是 包含 大 于 256 
色 颜 色 表 的 索引 图 , 则 使 用 uint16 类 型 。 
[X, MAP|=rgb2ind(RGB,N),X—rgb2ind(RGB, MAP) 


:NN 为 需要 均匀 划分 的 阅 值 


在 MATLAB 中 ,也 可 以 使 用 一 些 矩 阵 操作 函数 实现 某 些 格 式 转换 ，。 
【 例 9-3】 将 真 彩色 图 像 转 换 为 其 他 类 型 图 像 。 


>> clear all; 入 清除 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 
多 真 彩 图 像 转 拉 为 索引 图 像 
RGB = imread( 'ngc6543a. jpg'); 秆 ngc6543a. jpg 为 MATLAB 内 置 的 图 像 


map = jet(256); 

X = dither(RGB, map); 
subplot(2,2,1);subimage(RGB); 
title( ' 真 彩 图 '); 
subplot(2,2,2) ;subimage(X,map) :; 
title(' 索 引 图 ') 

多 真 彩 图 像 转换 为 灰 度 图 像 

I= rgb2gravy(RGB); 
subplot(2,2,3);subimagelI): 
tit1le( ' 灰 度 图 ') 

名 真 彩色 转换 为 二 值 图 像 

BW= im2bw(RGB ,0.5); 
subplot(2,2,4);subimagel BW); 
title( ' 二 值 图 ') 
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运行 程序 ,效果 如 图 9-5 所 示 。 


200 200 


400 400 


OO — | 一 :一 -一 | 
200 4400 600 


200 200 


400 400 


性 白白 HGC B543 


S00 pti 2 | 
200 400 600 200 400 600 


图 9-5 ”图像 类 型 的 转换 ( 见 彩 插 ) 


2. 图 像 数 据 类 型 转换 


MATLAB 处 理工 具 箱 中 支持 的 默认 图 像 数 据 类 型 是 uint8, 使 用 imread 也 数 证 图 
像 文 件 一 般 部 为 uint8 类 型 。 然 而 ,很 多 数学 阴 数 (如 sin 等 ) 并 不 文 持 double 以 外 的 类 
型 。 例如, 当 试 图 对 uint8 类 型 直接 使 用 sin 图 数 进行 操作 时 ,MATLAB 会 提示 如 下 和 销 
误 信 息 。 

>> 工 = imread( 'coins.png'); 要 读 入 一 幅 uint8 图 像 


>> sin(I) 
Undefined function 'sin' for input arguments of type ‘uint8.". 


针对 这 种 情况 ,在 MATLAB 中 可 以 利用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 内 置 图 像 数 据 类 型 转 
换 函 数 。 内 置 转换 函数 的 优势 在 于 它们 可 以 帮助 处 理 数据 偏 移 量 和 归 一 化 变换 ,从 而 简 
化 了 编程 工作 。 

- 些 常 用 的 图 像 数据 类 型 转换 函数 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 图 像 数据 类 型 转换 函数 


函 数 说 明 
im2uint8 将 图 像 转换 为 uint8 类 型 
im2uint16 将 图 像 转换 为 uint16 类 型 
im2double 将 图 像 转换 为 double 类 型 
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9.1.4 图 像 的 显示 


图 像 的 显示 过 程 是 将 数字 图 像 从 一 组 离散 数据 还 原 为 一 幅 可 见 图 像 的 过 程 。 通 过 
图 像 显 示 , 可 以 直观 地 查看 和 验证 图 像 数 据 及 操作 。 

在 MATLAB 中 ,调用 image 因数 可 以 创建 一 个 句柄 图 形 图 像 对 象 . 并 且 包 含 设 置 该 
对 各 的 各 种 属性 的 调用 语法 。 此 外 ,调用 与 image 部 数 类 似 的 Iimagesc 转 数 .可 以 实现 对 
输入 图 像 数 据 的 目 动 缩放 。 

MATLAB 还 提供 了 imshow 图 数 , 与 image 和 imagesc 图 数 类 似 ,imshow 田 数 可 用 
于 创建 句柄 图 形 图 像 对 象 。 此 外 ,该 困 数 也 可 以 自动 设置 各 种 句柄 属性 和 图 像 特 征 , 优 
化 绘图 效果 ，。 


1]. imshow 函数 


函数 imshow 用 于 显示 工作 区 或 图 像 文件 中 的 图 像 , 在 显示 的 同时 可 控制 部 分 效果 。 
半数 的 调用 格式 为 : 

imshow (DD): 显示 数据 窍 阵 I 的 灰 度 图 像 。 

imshow(X,map): 显示 索引 图 像 ,X 为 对 引 图 像 的 数据 矩阵 ,map 为 对 引 图 像 对 应 
的 颜色 映射 矩阵 。 

imshow (filename) : 直接 显示 文件 名 为 filename 的 图 像 文件 。 

imshow(… ,Name, Value…): 显示 图 像 并 设置 相关 显示 参数 ,可 以 设置 的 图 像 显 示 
参数 包括 DisplayRange( 显 示 图 像 的 范围 设置 ) InitialMagnification( 显 示 图 像 的 窗口 范 
围 设 置 )、XData( 显 示 图 像 的 X 轴 设置 )、\YData( 显示 图 像 的 立轴 设置 )。 

imshow(I,.| low highj): 显示 值 域 范 围 为 | low high | 的 灰 度 图 像 。 

【 例 9-4】 设置 灰 度 级 或 设置 灰 度 值 上 下 限 显 示 图 像 。 


>> clear all; 

I= imread( 'lena. bmp'); 

figure; 

subplot(1,2,1);imshow(I); 针 采 用 默认 的 灰 度 级 显示 灰 度 图 像 
subplot(1,2,2);imshow(I,[60,120]); 竺 设置 灰 度 上 下 区 间 为 [60,120], 显示 灰 度 图 像 


运行 程序 ,效果 如 图 9-6 所 示 。 石 图 中 设置 的 灰 度 值 范围 为 L60,120], 厌 度 值 较 大 的 


号 下 图 9-6 不 同方 式 显 示 灰 度 图 像 


2. image 与 Imagesc 函数 


在 MATLAEB 中 ,和 用 的 显示 图 像 图 数 除 了 imshow 外 ,还 有 有力 数 image 和 imagesc。 
这 两 个 肾 数 的 功能 基本 与 前 者 相近 ,可 以 显示 一 幅 图 像 ,自动 设置 图 像 的 一 些 属性 。 这 
些 有 自动 设置 的 属性 包括 图 像 对 和 象 的 CData 属性 .CDataMapping 属性 和 坐标 轴 对 和 象 的 属 
性 等。 函数 的 调用 格式 为 : 

image(C): 显示 数据 矩阵 C 代表 的 图 像 。 

image(x,y,C);: 显示 图 像 , 和 参数 x 和 yy 分别 设置 坐标 轴 XX 轴 和 YY 轴 。 

image( x, y, C, ' PropertyName ' ，PropertyValue，…): 设置 图 像 的 属性 名 
PropertyName 及 对 应 的 属性 值 PropertyValue。 

imagesc(C): 显示 数据 矩阵 C 的 图 像 , 显 示 时 ,数据 矩阵 C 中 的 最 小 值 对 应 于 颜色 
映射 表 中 的 初 妈 颜色 值 ,数据 矩阵 C 中 的 最 大 值 对 应 于 颜色 映射 表 中 的 终 值 。 

imagesc(x,y,C): 显示 数据 矩阵 C 的 图 像 , 并 设置 显示 的 坐标 轴 的 范围 。 

imagesc(… :clims): 参数 clims 用 于 设置 映射 到 颜色 写 阵 全 范围 的 初 值 和 终 值 , 例 
如 ,当前 的 颜色 映射 矩阵 为 0 一 1 的 灰 度 范围 , 则 参数 clims 的 第 一 个 值 对 应 灰 度 范围 的 
起 始 值 0,clims 的 第 二 个 值 对 应 灰 度 范围 的 终 值 1。 

imagesc('PropertyName', PropertyValue,…): 设置 数据 矩阵 的 图 像 属 性 名 及 其 对 
应 的 属性 值 。 

【 例 9-5】 利用 imshow image 和 imagesc 困 数 显示 图 像 进行 比较 。 


>> clear all; 
I= imread{ 'lena. bmp'); 


fiqure; 

subplot{(221);imshow(I).; 竺 jmshow 函数 显示 
xlabel('(a) imshow 显示 图 像 '); 

subplot(222); image(I); 和 Image 函数 显示 


xlabel('(b)image 显示 图 像 '); 

subplot(223);image([50,200],[50,300],I); image 函数 绘制 调整 坐标 后 的 图 像 
xlabel( '(c) image 调整 坐标 后 图 像 '); 

subplot(224); imagesc(I,[60,150]); 多 利用 imagesc 元 数 显 示 经 过 友 度 拉 伸 后 的 图 像 


运行 程序 ,效果 如 图 9-7 所 示 。 
3. montage 函数 


在 MATLAB 的 图 像 显 示 中 ,可 以 利用 函数 montage 实现 多 帧 图 像 的 显示 。 郴 数 的 
调用 格式 为 : 

montage(filenames): 显示 多 帧 指定 MATLAB 格式 的 图 像 。 

montage(1): 显示 多 帆 灰 度 图 像 。 

montage(X,map): 显示 有 索引 图 像 闪 共 上 帧 , 色 图 由 map 指定 为 所 有 的 帧 图 像 。 

montage(-… ,paraml] ,valuel ,param2 .value2.…): 根据 指定 的 参数 名 及 和 参数 值 显 示 
多 帆 图 像 。 

h 一 montage(…): 返回 多 帧 图 像 的 句柄 什 。 
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图 巨 
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图 9-7 不 同形 式 图 像 显 示 效 果 
【 例 9-6〗 利用 montage 子 数 显示 多 由 图 像 。 


> fileFolder = fullfile(MATLAB Root, ‘toolbox', "images', 'imdata'); 
dirQutput = dir(fullfile(fileFolder, 'AMT3 lm4 * .tif')); 
fileNames = {dirOutput. name}' 
fileNames = 
10 X 1 cell array 
'RT3 1m4 01.tif' 
'AT3 1m4 02.tif， 
'RT3 1lm4 03.tif' 
'AT3 lm4 04.tif' 
'AT3 lm4 05.tif'" 
'AT3 1m4 06.tif' 
'AT3 lm4 07.tif' 
'AT3 lm4 08.tif' 
'AT3 lm4 09.tif' 
'AT3 1m4 10.tif' 
>> montage(fileNames, 'Size', [2 5]); 


运行 程序 .效果 如 图 9-8 所 示 。 


图 9-8 多 帧 同时 显示 效果 图 
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4. colorbar 函数 


在 MATLAB 的 图 像 显 示 中 ,可 以 利用 colorbar 函数 添加 一 个 彩色 条 ,该 彩色 条 用 来 
指示 图 像 中 不 同 颜色 所 对 应 的 具体 数 信 。 顶 数 的 调用 格式 为 : 
colorbar: 在 图 像 上 形成 一 个 彩色 条 ,上 轨 认 位 置 是 在 图 像 的 右 侧 。 
colorbar(target): 在 target 处 形成 一 个 彩色 条 。 
colorbar('"peer' ,target) : 在 图 像 的 坐标 轴 上 形成 一 个 彩色 条 ,并 代 蔡 AX 指定 的 坐标 轴 。 
colorbar( 'off') ,colorbar(target, 'off') ,colorbarCcy 'offt 7 : 删除 所 有 当前 轴 相 关 的 彩色 条 ，。 
colorbar(… ,lcn): 指定 彩色 条 的 位 置 , 其 中 lcn 字段 及 说 明 如 表 9-3 所 示 。 
colorbar(… ,Name,Value): 设置 彩色 条 的 属性 名 Name 及 对 应 的 属性 值 Value。 
c 一 colorbar(…): 返回 彩色 条 人 句柄 ec。 


表 9-3 1en 字段 及 说 明 


North 在 鸭 便 外 顶部 : 
Gouth 在 图 像 肉质 在 图 像 外 底部 \ 
Easi 在 图 像 外 有 全 
Wes 在 图 像 外 左 人 


【 例 9-7〗 显示 图 像 并 为 图 像 添 加 彩色 条 。 


--- -着 并 一 租 序 谊 可 尿 崎 8HYTLVYA 基因 党 


>> clear all; 


I= imreadl( 'tire. tif'); 守 计 取 图 像 信 息 
一 ia OO 本 多 设置 Sobel 算 子 
X= filter2(H, 1); 第 对 灰 度 图 像 工 进行 二 次 滤波 ,实现 边 乡 检测 
subplot(1,3,1);imshow(I); 多 原始 图 像 


xlabel( '(a) 原 始 图 像 '); 
subplot (1,3,2); inshow(X, [ ]); ' 
colorbar; 秆 默认 位 置 
xlabel('(b) 在 图 像 外 右 侧 添加 彩色 条 '); 

subplot(1,3,3); imshow(X,[ |]); 
colorbar( 'east '); 委 在 图 像 内 右 侧 添加 彩色 条 
xlabel('(c) 在 图 像 内 右 侧 添加 彩色 条 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-9 所 不。 


(8) 原始 图 像 (b) 住 图 像 外 布 侧 渗 加 彩色 宗 (e] 住 图 像 风 布 侧 添加 箭 色 休 


图 9-9 ”为 图 像 添加 对 应 彩色 图 
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注意 : 当 通 过 调用 函数 imshow 在 通用 图 形 图 像 视窗 显示 图 像 时 ,也 可 以 利用 视窗 
上 的 工具 按钮 口 直接 添加 彩色 条 ,只 是 这 种 方式 添加 的 彩色 条 是 默认 设置 。 


5. warp 函数 


在 使 用 imshow 吨 数 时 ,MATLAB 在 二 维 空 间 中 显示 图 像 。 除 此 之 外 .MATLAB 
专门 提供 了 一 个 对 图 像 进 行 纹 理 映射 处 理 的 困 数 warp, 使 之 显示 在 三 维 空间 中 ,可 以 是 


柱 面 、 球 面 或 目 定 义 的 三 维 曲面 。 晒 数 的 调用 格式 为 : 


warp(X ,map): 将 索引 图 像 映 射 到 定形 平面 上 显示 ,其 中 [X,map] 代 表 款 引 图 像 。 

warp(l,n): 将 灰 度 图 像 映 册 到 矩形 平面 上 显示 ,其 中 1 代表 灰 度 图 像 ,n 为 指定 灰 

warp(BW): 将 二 值 图 像 映 射 到 矩形 平面 区 域 上 显示 ,其 中 BW 代表 二 值 图 像 。 

warp(RGB): 将 琶 彩 色 图 像 映 册 到 和 矩形 平面 区 域 上 显示 ,其 中 RGB 为 其 彩色 图 像 。 

注意 : 由 于 和 矩形 平面 区 域 本 壬 就 是 一 个 二 维 图 形 区 域 , 所 以 调用 这 4 种 格式 来 显 
示 图 像 与 直接 调用 函数 imshow 的 显示 结果 是 一 致 的 ,唯一 差别 就 是 图 像 上 是 否 有 坐 
标 轴 。 

warp(Z,…): 将 图 像 映 册 到 2Z 图 形 表 面 上 ， 

warp(X,Y,Z,…): 将 图 像 映 射 到 由 (X,Y:,Z) 硝 定 的 图 形 表 面 上 。 

h 一 warp(…): 返回 纹理 映射 的 图 像 句 柄 bh。 

【 例 9-8〗 利用 warp 函数 实现 纹理 映射 

>> clear all; 

I = imread( 'football. jpg'); 


fiqure 
warp(I, I,128); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-10 所 示 。 


es 


100 an 
200 i -一 1 O00 
300 0 


图 9-10 ”纹理 映射 效果 


6. subimage 函数 
为 了 便于 在 多 帼 图 像 之 间 进 行 比较 ,需要 将 这 些 经 过 比较 的 图 像 显 示 在 一 个 图 形 黎 
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口中 。MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 subimage 困 数 来 实现 此 功能 。 图 数 的 调用 
格式 为 : 

subimage(X,map),subimage(1) ,subimage(BW) .subimage(CRGB): 4 种 调用 格式 
分 别 是 将 索引 图 像 、 灰 度 图 像 、 二 值 图 像 和 真 彩 色 图 像 进 行 显 示 。 

subimage(Cx,y.…): 将 图 像 按 指定 的 坐标 系 (x,y) 显 示 。 在 具体 应 用 时 ,主要 是 设置 
材 轴 和 纵 轴 的 坐标 值 范 围 。 

h 一 subimage(…): 显示 图 像 并 返回 图 像 对 象 的 句柄 h。 

【 例 9-9〗 利用 subimage 因数 在 一 个 图 像 窗 口 同 时 显示 两 幅 图 像 。 

>> load trees 

[X2,map2] = imread( 'forest.tif'); 

subplot(1,2,1), subimage(X, map) 

Xlabel('(a) 左边 子 区 域 显 示 trees .tif'); 

subplot(1,2,2), subimagel(lX2, map2 ); 

xlabel('(b) 右边 子 区 域 显 示 forest. tif '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-11 所 示 。 


100 EE 


2z00 辆 


. 300 
100 200 300 100 200 300 400 


(a3) 左边 区域 显 示 trees .tif (b) 右边 了 区 域 品 示 forest.tif 
图 9-11 子 图 像 显 示 ( 见 彩 揪 ) 


9.2 图 像 的 运算 


图 像 的 运算 是 图 像 处 理 中 最 简单 的 操作 。 图 像 的 运算 是 指 多 幅 图 像 的 数学 运 
算 , 主要 包括 图 像 的 代数 运算 、 图 像 的 逻辑 运算 .图像 的 几何 运算 、 图 像 的 邻 域 和 块 
操作 等 。 


9.2.1 图像 的 代数 运算 


图 像 的 代数 运算 是 指 多 幅 图 像 的 加 ` 减 . 乘 、. 除 运算 和 一 般 的 线性 运算 。 图 像 的 代数 
运算 不 但 可 以 作为 复杂 图 像 处 理 的 预 处 理 步 又 ,其 本 身 也 有 很 多 用 途 . 如 在 运动 物体 检 
测 中 , 相 邻 两 帧 的 相 减 可 以 用 来 检测 有 没有 运动 物体 再 现 。 

实现 这 些 功 能 的 函数 相对 简单 ,在 此 不 展开 介绍 ,在 MATLAB 中 ,提供 了 相关 函数 
用 于 实现 对 应 的 代数 运算 ,相关 函数 名 及 说 明 如 表 9-4 所 示 。 
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--- 座 并 一 上 赎 滞 窒 面 改 漳 4YTLYW 项 四 办 


cE 国 


函数 调用 格式 


加 运算 
Z=imadd(X,Y) 


减 运 算 
Zimsubtract(X,Y) 


乘 运 算 
Z 一 immultiply( 基 ,了 ) 


Z—=imdivide(X,Y) 
绝对 值 差 函数 
7Z7=~=imabsdiff(X,Y) 


求 补 运算 
IM2 王 imcomplement 


(IM) 


线性 组 合 运 算 
Zimlincomb 
(Kl,Al,K2, A2,.…,， 
Kn,An) 


MATLAB 从 入 门 到 实战 


表 9-4 图 像 的 代数 运算 函数 及 说 明 
说 明 

将 矩阵 X 中 每 一 个 元 素 与 矩阵 立 中 对 应 的 元 素 相 加 ,返回 值 为 Z。X 和 立 的 
维 数 和 数据 类 型 相同 ,或 者 立 为 一 个 数值 型 常量 。 除 了 X 为 二 进 制 数 时 ,Z 返 
回 双 精 度 型 外 ,Z 的 维 数 和 数据 类 型 与 Y 相同 
将 矩阵 义 中 每 一 个 元 素 减 去 矩阵 Y 中 对 应 元 素 , 返 回 值 为 Z。X、Y 的 维 数 与 
数据 类 型 相同 ,或 者 Y 为 一 个 整 型 变量 。 除 了 义 为 二 进 制 数 时 ,Z 返回 双 精 度 
外 ,Z 的 维 数 与 数据 类 型 与 XX 相 同 
将 矩阵 义 中 每 一 个 元 素 乘 以 矩阵 Y 中 对 应 元 素 ,返回 值 为 Z。 如 果 义 和 YY 的 
维 数 或 数据 类 型 相同 , 则 2Z 与 X.Y 也 具有 相同 的 维 数 或 数据 类 型 ; 如 果 X(Y) 
为 一 个 数值 型 矩阵 而 Y(X) 为 一 个 整 型 变量 , 则 Z 的 维 数 或 数据 类 型 与 X(Y) 
相同 
将 矩阵 X 中 每 一 个 元 素 除 以 矩阵 立 中 对 应 元 素 ,返回 值 为 Z。 如 果 X 和 下 的 维 数 
或 数据 类 型 相同 ,或 者 Y 为 一 个 数值 型 常量 , 则 Z 的 维 数 与 数据 类 型 与 X 相同 
执行 图 像 矩 阵 X 和 图 像 矩 阵 立 中 对 应 位 置 的 元 素 相 减 ,并 取 绝 对 值 , 结 果 返 回 
给 Z。X 和 立 是 具有 相同 大 小 和 数据 类 型 的 实数 或 非 稀 朴 矩阵 
对 图 像 矩 阵 IM 的 所 有 元 素 求 补 , 结 果 返 回 给 IM2。 图 像 矩 阵 IM 可 以 是 二 值 
图 像 . 灰 度 图 像 或 RGB 图像。 如果 IM 是 二 值 图 像 矩 阵 , 求 补 后 相应 元 素 由 0 
变 1, 由 1 变 0; 如 果 IM 为 灰 度 图 像 或 RGB 图 像 , 则 求 补 结果 为 IM 矩阵 数据 
类 型 的 最 大 值 与 对 应 像素 相 减 的 差 值 


计算 图 像 算 阵 Al,A2,…,An 按照 系数 Kl1,K2,…,Kn 的 加 权 和 ,计算 结果 
Kl* Al 二 K2x A2 十 … 十 Knx An 返回 给 Z。 其 中 ,图 像 矩 阵 Al,A2,.:…,An 
是 实数 . 非 稀 朴 和 矩阵 ,系数 Kl1,K2,… ,Kn 是 实数 或 双 精 度 标量 


【 例 9-10】 图 像 的 相 加 运算 。 


>> clear all; 
工 至 
可 至 


imread( 'rice. png'); 
imread( 'cameraman. tif'):; 


subplot(131);imshow(I); 
xlabel('(a) rice. png 图 停 ') ; 
subplot(1,3,2);imshow(J); 
xlabel('(b) cameraman.tif 图 像 ') : 


凡 至 


imadcd(I IJ，'uintlL6') ，; 


subplot(1,3,3); imshow(K,[ |]):; 
xlabel('(c) 图 像 的 相 加 效果 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 9-12 所 示 。 


fal rice.png[ 于 人 
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(bj cameraman.tif 图 像 (5) 图 像 的 相 加 效果 


图 9-12 两 幅 图 像 相 加 


【 例 9-11】 图 像 的 际 运算 。 


>> clear all; 

I = imread( ‘rice. png'); 

J = imread( ‘cameraman.tif"'):; 
subplot(221);imshow(I); 
subplot(222);imshow(J); 


Ip= imdivide(I,J); s 两 幅 图 像 相 除 
subplot(223) ;imshow( Ip,[ ]); 
K= imdivide(I,2); 名 图像 跟 一 个 常数 相 除 


subplot(224); imshow(K).; 


---- 洛 并 一 诗 片 窑 面 此 内 UYTLYW 基因 党 


运行 程序 ,效果 如 图 9-13 所 示 。 


Mes 


图 9-13 ”图像 的 相 除 运算 
【 例 9-12 利用 imlincomb 因数 实现 图 像 的 线性 组 合 。 


>> clear all; ! 
I = imreadl( 'rice. png'); 

J = imread( ‘cameraman.tif').; 
Kl1 = imlincomb(1.0,1,1.0,9); ' 
subplot(2,2,1);imshow( Kl ).; ' 
xlabel('(a) 两 个 图 像 相合 加 '); 
K2 = imlincomb(1.0,I -1.0,J, 'double'); 竺 两 个 图 像 相 减 

subplot(2,2,2);imshow(K2).; 

xlabel('(b) 两 个 图 像 相 减 '); 

K3 = imlincomb(2, 1); % 图 像 的 乘法 | 
subplot (2,2,3); imshow(K3); 
xlabel('(c) 图 像素 常数 '); 
K4 = imlincomb(0.5,1); 第 图像 的 除法 | 
subplot(2,2,4);imshow(K4); 
xlabel('(d) 图 像 除 常数 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-14 所 示 。 


BE 


一 


‘a 网 个 图 像 相 秆 加 (b) 两 个 图 像 相 减 


~ > 
(0) 图 你 冬 而 数 (dd) 图 你 陈 币 北 


图 9-14 图像 的 线性 组 合 效果 


9.2.2 图 像 的 多 辑 运 算 


图 像 的 逻辑 运算 主要 是 针对 二 值 图 像 , 以 像 率 对 象 为 基础 进行 的 两 幅 或 多 由 图 像 间 
的 操作 。 第 用 的 逻辑 运算 有 与 、 或 . 非 、 或 非 、 与 非 . 异 或 等 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 逻 
辑 操 作 符 与 (对 ) .或 (|) 、. 非 6 一)、 异 或 Cor) 等 进行 逻辑 运算 ,复杂 的 逻辑 运算 可 通过 基本 
运算 推导 得 到 。 

【 例 9-13】 实现 图 像 的 与 、 或. 非 、 异 或 运算 。 

>> clear all; 名 清除 空间 变量 


I = imread('rice. png'); 
J = imread( ‘cameraman.tif').; 


I1 = im2bw(I); 多 转化 为 二 值 图 像 

J1 = im2bw(J):; 

K1 = I1&J1; 和 实现 图 像 的 逻辑 "与 "运算 
K2 = I1|J1; 负 实现 图 像 的 运 辑 " 或 "运算 
K3 = 一 I1; 外 实现 图 像 的 " 非 " 运 算 

Kd = xor (I1,J1); 多 实现 图 像 的 " 异 或 "运算 


subplot(231);imshow(Il1);xlabel('(a) 二 值 图 像 1'); 
subplot (232) ; imshow(J1);xlabel('(b) 二 值 图 像 2'); 
subplot(233) ;imshow(Kl1);xlabel('(c) 有 带 辑 "与 "运算 '); 
subplot(234) ; imshow(K1);xlabel('(d) 逻 辑 " 或 "运算 ')， 
subplot(235) ; imshow(K1L) ;xlabel('(E) 有 还 辑 " 非 "运算 '); 
subplot(236) ; imshow(K1) ;xlabel('(e) 逻 辑 " 异 或 "运算 ')， 


运行 程序 ,效果 如 图 9-15 所 示 。 
9.2.3 图 像 的 几何 运算 
图 像 的 几何 运算 是 指引 起 图 像 几 何 形 状 发 生变 化 的 变换 ,包括 图 像 的 插值 、 缩 放 、 诞 


转 和 甬 切 等 。 
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(d) 有 远 辑 “或 ”运算 (人 ) 逻辑 “不 ”运算 (e) 逻辑 “ 异 或 ”运算 
图 9-15 图像 的 逻辑 运算 


1. 图 像 的 插值 


插值 是 常用 的 数学 运算 ,通常 是 利用 曲线 拟 合 的 方法 ,通过 离散 的 采样 点 建立 一 个 
连续 图 数 来 通 近 真实 的 曲线 .用 这 个 重建 的 因数 便 可 以 求 出 任意 位 置 的 图 数值 。 在 
MATLAB 中 通过 插值 ,可 以 实现 图 像 的 缩放 和 旋转 。 

线性 最 近邻 插值 是 最 简便 的 插值 ,每 一 个 插值 输出 像 双 的 值 就 是 在 输入 图 像 中 与 其 
最 临近 的 采样 点 的 值 。 最 近邻 插值 是 默认 使 用 的 插值 方法 ,运算 量 非 稼 小 。 当 图 像 中 包 
含 像 系 之 回 灰 度 级 变化 的 细微 结构 时 ,该 方法 会 在 图 像 中 产生 人 工 的 贸 迹 。 双 线性 插值 
法 的 输出 像素 值 是 它 在 输入 图 像 中 2X2 邻 域 采 样 点 的 平均 值 ,根据 某 像素 周 用 4 个 像 
条 的 灰 度 值 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 对 其 插值 。 双 三 次 插值 的 插值 核 为 三 次 图 数 , 其 捕 
值 邻 域 的 大 小 为 4X4 ,插值 效果 比较 好 ,但 相应 的 计算 量 也 比较 大 。 

在 MATLAB 中 ,二 维 图 像 插 值 的 函数 是 interp2。 图 数 的 调用 格式 为 : 

Zl 一 interp2(X,Y,Z,XI, YI,method): X、Y 是 图 像 Z 的 村 坐标 和 纵 坐 标的 癌 量 ， 
XI YI 是 插值 后 的 横 人 举 标 和 纵 坐 标 回 量 ,method 是 插值 方法 ;可 以 为 nearest( 线 性 最 近 
邻 插 值 )、linear( 线 性 插值 )、spline( 三 次 样 条 插值 ) 等 。 

【 例 9-14】 图 像 的 插值 。 


>> Clear all; 

I= imread( 'tire. tif'):; 先 读 入 图 停 

[mn] = size(lI); 

= 1:n; v=1:n; 

[x,¥] = meshgrid(x, y); 第 生成 网 格 和 矩阵 

x1] =1:d:n; vl=1:4:m; 

[x1, v1] = meshgrid(x], yl); 秆 生成 网 格 矩 阵 

I1 = interp2(x,v,I,xl,vl, nearest'); 秆 对 图 像 讲 行 最 近邻 插值 
subplot(121);imshow(I);xlabel('(a) 原始 图 停 ') ; 
subplot(122) ; imshow(I1) ;xlabel('(b) 图 像 的 最 近邻 插值 '); 


---- 洲 江 一 上 艇 爷 窟 面 此 由 IYTLYW 志 园 洲 
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运行 程序 ,效果 如 图 9-16 所 示 。 


(al 原始 图 像 (b) 图 傈 的 最 近 和 分 岳 值 


图 9-16 图 像 的 插值 效果 


2. 图 像 的 缩放 


图 像 缩 放 是 指 将 给 定 的 图 像 在 z 和 轴 方 回 按 比 例 缩 放 f; 信 , 在 yy 轴 方 和 问 按 比例 缩放 
六 倍 , 从 而 获得 一 幅 新 的 图 像 。 如 采 广 三 广 : 即 在 工 轴 方向 和 > 和 轴 方 向 纺 放 的 比例 相 
同 , 则 称 这 样 的 比例 缩放 为 图 像 的 全 比例 近 放 。 如 有 条 广 和 关 广 :图像 比例 峭 放 会 改变 原始 
图 像 像 素 间 的 相对 位 置 ,产生 几何 畸变 。 

在 MATLAB 中 ,提供 imresize 明 数 用 于 实现 图 像 的 缩放 。 唤 数 的 调用 格式 为 : 

B= 二 imresize( 和 ,scale): 返回 图 像 B, 图 像 B 的 大 小 为 A 的 scale 信 。A 信 可 以 是 灰 度 
图 像 、 真 彩 色 图 像 、 二 值 图 像 。 参 数 scale 的 范围 为 [0,11,; 即 B 比 A 小 ,如 果 scale 上 比 1.0 
大 ,; 则 B 比 A 大。 

B 一 imresize(A ,| numrows numcols |) : 对 原始 图 像 A 进行 比例 编 放 ,返回 图 像 B 的 
行 数 mrows 和 列 数 rncols。 如 果 mrows 或 ncols 为 NaN , 则 表明 MATLAB 上 自动 调整 本 
图 像 的 缩放 比例 。 

[|Y newmap | 一 imresize(X ,mapyscale): 对 索引 图 像 X 进行 比例 放大 或 缩小 。 参 量 
map 为 列 数 为 3 的 矩阵 ,表示 和 矩阵 表 。scale 可 以 为 比例 因子 (标量 ) 或 是 指定 输出 图 像 大 
小 (| numrows numcols | ) 的 器 量 。 

| …- | 一 imresize(… ,method)， 字 符 串 参量 method 指定 图 像 缩 放 捅 值 法 ,可 以 为 
nearest bilinear bicubic ,默认 为 nearest。 

[ …] 一 imresize(… ,parameteryvalue,…): 参数 对 (parameter,value) 可 以 配置 为 抗 
锯齿 Cantialiasing)、 色 图 优化 Cecolormap) 颜色 持 动 Cdither)、 缩放 比例 (Cscale) 、 输出 大 小 
控制 (CoutputSize) 和 插值 运算 方法 (method) 等 。 

【 例 9-15】 图 像 的 缩放 实例 。 


>> clear all; 

I = imread( 'rice. png'); 
subplot(221);imshow(I);xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 

J = imresize(I, 0.15); 

subplot(222); imshow(J);xlabel('(b) 图 像 线性 插值 '); 
J2 = imresize(I, 0.15, ‘bicubic'); 

subplot(223) ;imshow(J2);xlabel('(c) 图 像 双 立 方 插 值 '); 
J3= imresize(I,6); 


subplot(224) ;: imshow(J3) ;xLIabel('(d) 图 像 扩 大 6 人 悦 '); 
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运行 程序 , 效 采 如 图 9-17 所 示 。 


(a) 原始 图 像 (b) 图 像 线 性 插 


[0) 图 像 双 立 旋 岳 值 (d) 图 像 扩 大 6 倍 
图 9-17 图 像 的 缩放 效果 


3. 图 像 的 旋转 


图 像 的 旋转 变换 属于 图 像 的 位 置 变 换 , 通 津 是 以 图 像 的 中 心 为 原点 ,将 图 像 上 的 所 
有 像 厅 部 旋转 一 个 相同 的 角度 。 旋 半 后 ,图 像 的 大 小 一 般 会 改变 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 imrotate 函数 用 于 实现 图 像 的 旋转 。 函 数 的 调用 格式 为 

B 一 imrotate(A ,angle): 将 图 像 A 旋转 角度 angle, 单 位 为 C(), 逆 时 针 为 正 , 顺 时 针 
为 针 。 

B 一 imrotate(A ,angle,method): 宇和 人 街 串 参 数 method 指定 图 像 旋 转 插值 方法 ,可 以 
为 nearest bilinear bicubic ,默认 为 nearest 。 

B 一 imrotate(A,angle,method,bbox): 字符 串 参 量 bbox 指定 返回 图 像 的 大 小 , 当 
bbox 一 crop 时 , 即 输出 图 像 B 与 得 出 图 像 A 具有 相同 的 大 小 ,对 旋转 图 像 进行 盘 切 以 满 
足 要 求 ; 当 bbox 王 loose 时 , 即 默认 值 , 输 出 图 像 BB 包 含 整个 旋转 后 的 图 像 , 通 贡 B 比 输 
人 和 人 图像 A 要 大 。 

【 例 9-16〗 利用 imrotate 困 数 对 图 像 进行 诞 转 处 理 。 


>> Clear all; 


A= imread( 'office 2. jpg'); 币 读 入 图 像 

J1L = imrotate(A, 60); 多 设置 旋转 角度 ,实现 旋转 图 像 并 显示 
J2= imrotate(A, — 30); 

J3 = imrotate(A,60, 'bicubic', 'crop'); 竺 设置 输出 图 像 太 小 ,实现 旋转 图 像 并 显示 


J4= imrotate(A,30, ‘bicubic', 'l]oose'): 
subplot(221), imshow(J1); 
xlLabel('(a) 北 时 针 旋 转 60 度 ') 
subplot{(222), imshow(J2); 
xlabel('(b) 顺 时 针 旋 转 30 度 ') 
subplot(223), imshow(J3); 

xlabel('(c) 栽 前 的 旋转 '); 

subplot (224), imshow(J4); 

xlabel('(d) 不 裁剪 的 旋转 ') 
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运行 程序 ,效果 如 图 9-18 所 示 。 


(0) 堆 加 上衣 各 (d) 不 截 虹 的 放 转 
图 9-18 图 像 的 旋转 效果 


4. 图 像 的 剪 切 


在 进行 图 像 处 理 的 过 程 中 ,有 时 用 户 只 对 采集 的 图 像 部 分 区 域 感 兴趣 ,这 时 就 需要 
对 原始 图 像 进行 剪 切 。 在 MATLAB 中 ,提供 imerop 函数 实现 图 像 的 剪 切 操作 。 函 数 的 
调用 格式 为 ， 

I2 一 imcrop: 程序 运行 时 ,通过 鼠标 选 定 宅 形 区 域 进 行 剪 切 。 

TI2 一 imcrop(IT) 或 X2 一 imcrop(X ,map): 分 别 对 灰 度 图 像 、 索 引 图 像 进 行 剪 切 
操作 。 

I2 一 imcrop(I,rect) 或 X2 一 imcrop(X,mapyrect): 非 交 互 地 指定 裁剪 窍 阵 , 按 指定 
的 矩阵 杠 rect 剪 切 图 像 。rect 为 四 元 系 回 量 | xmin,ymin,width,height | ,分 别 表 示 和 矩形 
的 左下 角 和 长 度 及 宽度 ,这 些 值 在 空间 坐标 中 指定 。 

[| 一 imcrop(x,y,…): 在 指定 坐标 系 (x,y) 中 彭 切 图 像 。 

| 12 rect | 一 imcropG…) 或 [| 半 , 辣 ,12,rect | 一 imcropC*…); 在 用 户 艾 互 前 切 图 像 的 同时 
返回 剪 切 框 的 参数 rect。 

【 例 9-173 利用 imcrop 图 数 , 通 过 指令 方式 实现 图 像 的 剪 切 操作 。 


>> clear all; 

load trees 

X2 = imcrop(X,map,[30 30 50 75]); 争 定 义 前 切 区 域 
subplot(1,2,1);imshow(X,map) 

xlabel('(a) 原 始 图 像 ') 

subplot(1,2,2);imshow(X2,map) 

xlabel('(b) 剪 切 得 到 图 像 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 9-19 所 示 。 
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(a) 原始 图 像 (b) 归 场 得 到 图 像 
图 9-19 ”指令 方式 实现 图 像 的 前 切 


【 例 9-18】 利用 imcrop 了 钠 数 ,通过 鼠标 操作 实现 图 像 的 喜 切 操作 。 


>> clear all; 

[A, map] = imread( 'peppers. png'); 

[I2,rect] = imcrop(A); 和 进行 图 像 前 切 
subplot(121);imshow(BA); 

rectangle( ‘Position', rect, 'LineWidth',2, 'EdgeColor', 'r') 先 显 示 艾 切 区 域 
subplot(122);imshow( I2); 


实现 手动 六 切 图 像 有 两 种 方法 : 
(1) 运行 程 厅 , 自 完 显示 原始 图 像 , 当 刀 标 移 到 图 像 区 域 后 变 成 “十 ”, 用 户 控 住 鼠 标 


左 键 选择 驴 切 区 域 ,如 图 9-20(a) 所 示 , 上 骨 在 选择 的 雯 切 区 域内 右 击 ,弹出 前 切 彝 单 ,选择 
Crop Image 选项 , 即 可 得 到 竟 切 后 的 图 像 , 如 图 9-20(b) 所 示 。 


(2) 运行 程 厅 , 自 完 显示 原始 图 像 , 当 刀 标 移 到 图 像 区 域 后 变 成 “十 ”, 用 户 控 住 鼠 标 


左 刍 选择 芒 切 区 域 并 双击 , 即 可 和 完成 坊 切 。 


fb) 本 切 后 得 到 的 图 像 
图 9-20 图像 的 前 切 效果 323 
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5. 图 像 的 空间 变换 


前 面 介 绍 的 图 像 变 换 都 可 归结 为 图 像 的 空间 变换 ,在 MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 
中 有 一 个 专门 的 图 数 imtransform :用 户 可 以 定义 参数 实现 多 种 类 型 的 空间 变换 ,包括 放 
射 变换 (如 平移 .缩放 旋转 、 甬 切 )、 投影 变 换 等 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 imtransform(A,tformn) ， 按照 指定 的 二 维 空间 变换 结构 tform 对 图 像 A 进行 空 
同 变 换 奸 理 。tform 由 maketform 明 数 或 cp2tform 畏 数 于 取 。 如 果 ndims(AA) 二 2, 如 直 
彩色 图 像 ,变换 结构 自动 从 高 维 的 所 有 二 维 面 进行 变换 计算 ， 

BB 二 imtransform(A,tform,interp):; 指定 插值 的 形式 ,其 值 可 取 nearest、bilinear 和 
bicubic 或 是 makeresampler 图 数 的 返回 值 。 

[LB,xdatayydata] 一 imtransform(…): 返回 输出 X-Y 空间 上 的 输出 图 像 B 的 位 置 。 
xdata 和 ydata 是 二 元 癌 量 。xdata 元 素 指定 了 和 X 轴 上 图 像 B 的 第 一 列 和 最 后 一 列 ; 
ydata 元 系 指 定 卫 立轴 上 图 像 B 的 第 一 列 和 最 后 一 列 。 通 第 ,函数 会 日 动 计算 出 xdata 
和 ydata ,也 就 是 图 像 的 坐标 轴 显 示 的 范围 ,以 便 让 图 像 B 包含 完整 的 图 像 A 变换 后 的 信 
轧 。 然 而 ,也 可 以 改变 目 动 计算 的 形式 。 

1B,xdata,ydata | 一 imtransform(… ,Name, Value): 指定 影响 空间 变换 的 参数 。 

【 例 9-19】 利用 imtransform 函数 实现 图 像 的 平移 、 顷 放 、 坊 切 和 庆 转 。 


>> clear all; 
[I,map] = imread( 'peppers. png'); 
Ta = maketform( 'affine', [cosd(30) - sind(30) 0;sind(30) cosd(30) 0;001]'); 和 外 创建 旋转 参 
负数 结构 体 
Ia = imtransform( I, Ta); 多 实现 图 像 的 旋转 
Tb = maketform( 'affine',[5 0 0;0 10.5 0;0 0 1]'); 名 创建 缩放 参数 结构 体 
Ib= imtransforml( I, Tb); 多 实现 图 像 的 缩放 
xform= [1055:01115;001]':; 多 创建 图 像 平移 参数 结构 体 
Tc = maketforml( ‘affine', xform); 
IC = imtransform(I,Tc, 'XData', [1 (size(I,2) + xform(3,1))],'YData', ... 
[1 (size(I,1) + xform(3,2))], 'FillvValues', 255) ; 
Td = maketform( 'affine',[1 4 0;210;001]'); 对 创建 图 像 整 体 前 切 的 参数 结构 体 
Id= imtransform(I,Td，'FillValues',255) ; 名 实现 图 像 整 体 剪 切 
subplot(221);imshow( Ia) ;axis on; 
xlabel('(a) 图 像 的 旋转 '); 
subplot(222);imshow( Ib);axis on; 
xlabel('(b) 图 像 的 缩放 '); 
subplot{(223);imshow(Ic);axis on; 
xlabel( '(c) 图 像 的 平移 '); 
subplot(224) ;imshow( Id) ;axis on; 
xlabel('(d) 图 像 的 前 切 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-21 所 示 。 
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图 9-21 图 像 的 空间 变换 效果 


9.3 图 像 的 邻 域 操 作 和 选取 


图 像 的 邻 域 操 作 和 选取 是 MATLAB 图 像 处 理 中 常用 的 技术 之 一 。 本 节 主 要 介绍 
邻 域 操 作 和 区 域 选 取 的 相关 因数 及 MATLAB 实现 方法 。 


9.3.1 和 邻 域 操作 


图 像 邻 域 操 作 是 指 输出 图 像 的 像素 点 取 值 决定 于 输入 图 像 的 某 个 像 率 点 及 其 邻 域 
内 的 像素 , 通 稼 像素 点 的 邻 域 是 一 个 远 小 于 图 像 和 月 身 尺 十 .形状 规则 的 像素 块 , 如 2X2 
正方 形 .2Xx3 矩形 ,或 近似 圆 形 的 多 边 形 。 邻 域 操 作 根 据 邻 域 的 类 型 又 可 分 为 请 动 邻 域 
操作 和 分 离 邻 域 操 作 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 几 个 实现 邻 域 操作 的 函数 ,下 面 给 于 介绍 ， 


1. nlfilter 函数 


在 MATLAB 中 :通过 nlfilter 图 数 可 实现 滑动 邻 域 的 操作 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 nlfilter(A,|m nj,fun): 表示 对 图 像 A 进行 操作 得 到 图 像 B, 其 中 ,Lm,nj 表 示 
滑动 邻 域 的 大 小 为 mxn, 参 数 fun 为 作用 于 图 像 邻 域 上 的 处 理 困 数 。 恩 数 fun 的 输入 大 
小 为 mxn 矩阵 ,返回 值 为 一 个 标量 。 假 定 x 表示 某 一 个 图 像 邻 域 矩 阵 ,c 表示 函数 fun 
的 返回 值 , 则 有 表达 式 c 一 fun(x),c 表示 对 应 图 像 邻 域 x 的 中 心 像 率 的 输出 值 。 

B 一 nlfilter(A,'indexed',…): 把 图 像 A 作为 索引 色 图 像 处 理 , 如果 图 像 数 据 是 
double 类型 , 则 对 其 图 像 邻 域 进 行 填 补 时 ,对 图 像 以 外 的 区 域 补 1; 而 当 图 像 数 据 为 
uint8 类 型 时 ,用 0 十 补 空 月 区 域 。 
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2. colfilt 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 colfilt 图 数 可 实现 列 方向 邻 域 操作 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

B 王 colfilt(A,Lm nj,block_type;fun): 实现 快速 邻 域 操作 ,图像 块 的 尺寸 为 上 xn， 
block_ type 为 指定 块 的 移动 方式 , 即 当 为 distinct 时 ,图 像 不 重 登 ; 当 为 sliding 时 ,图 像 
块 滑动 。fun 参数 为 运算 困 数 ,其 形式 为 y 一 funCx) 。 

B 一 colfilt(A,[m nj],[mblock nblock],block_typey,fun) : 为 节省 内 存 ; 按 mblock Xx 
nblock 的 图 像 块 对 图 像 A 进行 块 操作 ， 

B 一 colfilt(A,'indexed',-…);: 将 A 作 为 索引 色 图 像 处 理 , 如 果 A 的 数据 类 型 为 uint8 
或 uint16 时 就 用 0 填充 ; 如 果 A 的 数据 类 型 为 double 或 single 时 束 用 1 十 苑 。 


3. blockproc 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 blockproc 因数 可 实现 分 离 邻 域 操 作 。 盟 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 blockproc(A,LM Nj ,fun): 人 是 要 处 理 的 图 像 电 阵 ,LM,N 是 每 次 分 块 处 理 的 
矩阵 大 小 ,fun 是 图 数 人 句柄, 即 对 每 块 矩 阵 的 处 理 晒 数 。 

B 一 blockproc(Csrc_filename,LM Nj],fun): 如 果 图 像 太 大 不 能 完全 导入 内 存 :; 也 可 以 
用 图 像 文件 名 src_filename 来 表示 。 

了 一 blockproc (adapter, LM Nj,fun): 构造 任意 图 像 格 式 的 adapter 类 来 实现 
blockproc 函数 对 任意 图 像 文件 的 文 持 。 

blockproc(… ,Name, Value,…): 设 定 块 的 参数 NameN 的 值 ValueN 。 

【 例 9-20】 利用 nlfitler、colfilt 函数 分 别 实现 图 像 的 滑动 邻 域 操 作 及 列 方向 邻 域 
操作 。 


>> clear all; 

A= Imread( 'cameraman.tif"'); 

及 = im2double(A); 竺 数值 类 型 的 转换 
Al = nlfilter(A,[4,4], 'std2'); 当 对 图 像 六 利用 滑动 邻 域 操作 函数 进行 处 理 
f= (四 ( 工 ) nar(x( :)); 

A2 = nlfilter(Al,[3 3],£):;: 

A3 = nlfilter(Al,[6 6],£).; 

subplot(2,3,1);imshow(Al); 

xlabel('(a) 方 差 运 算 '); 

subplot(2,3,2);imshow(A2); 

xlabel('(b) 尺 寸 3x3 的 最 大 值 '); 
subplot(2,3,3);imshow!(A3); 

xlabel( '(c) 尺 寸 6x6 的 最 大 值 '); 

B= imread( ‘tire. tif'). 

Bl = im2double(B); 多 数值 类 型 的 转 撞 
f= @(x) nin(x); 

B2 = colfilt(B1,[4 4], 'sliding',f); 针 按 照 滑动 领域 方式 对 图 像 进 和 行 最 小 值 邻 域 列 处 理 
m= ;n= 2; 

f= (0(x) ones(m*x n,1) * min(x); 

B3 = colfilt(B1,[2 21, 'distinct',£); 

m= 4;n= 4; 
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f= (四 (区 ) ones(m* n,1) * min(x); 

B4 = colfilt(B1,[4 4], 'distinct', £); 
subplot(2,3,4);imshowl(Bl ); 

xlabel('(d) 最 小 值 的 邻 域 列 处 理 '); 
subplot(2,3,5);imshowl(B2); 
xlabel('(e) 尺 寸 2x2 的 最 小 值 '); 
subplot (2,3,6); imshow(B3); 

xlabel( '(E) 尺 寸 4x4 的 最 小 值 ') ; 


运行 程序 ,效果 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-22 图像 邻 域 处 理 效 果 


9.3.2 区域 选取 


很 多 时 候 不 需要 对 整个 图 像 进 行 处 理 , 而 只 要 对 部 分 图 像 进 行 处 理 就 能 满足 图 像 处 
理 需 求 ,这 时 就 要 专门 对 区 域 图 像 进行 处 理 。 
在 MATLAB 中 也 提供 了 一 些 图 像 区 域 选 择 和 操作 的 子 数 ,下 面 给 对 介绍 ，。 


1. roipoly 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 roipoly 图 数 实 现 多 边 形 区 域 选 择 操 作 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

BW 一 roipoly 或 BW 一 roipoly(1): 让 用 户 交 互 选 择 多 边 形 区 域 , 通 过 单 击 设 定 多 边 形 区 
域 的 角度 ,用 空格 键 、Esc 键 和 Del 键 撤销 选择 , 按 Enter 键 确认 选择 ,确认 后 该 明 数 返回 与 
输入 图 像 大 小 一 致 的 二 值 图 像 BW ,在 多 边 形 区 域内 像 率 为 1, 其 余 区 域内 像素 为 0。 

BW 一 roipoly(I,c,r): 用 回 量 cr 指定 多 边 撒 各 角 点 的 XX、Y 轴 的 坐标 。 

BW 一 roipoly(x,y,1,xi,yi): 用 向 量 x、y 建立 非 默 认 的 坐标 系 , 然 后 在 指定 的 坐标 系 
下 选择 回 量 xi、yi 指定 的 多 边 形 区 域 . 

[BW ,xi,yi] 一 roipoly(…) : i 并 返 i 点 的 坐标 。 

[| xyy*BW,xiyyi| 一 roipoly(…) : 选择 和 多边形 区 域 , 返 回 多 边 形 顶点 在 指定 的 坐 
标 系 X-Y 下 的 坐标 。 
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2， roicolor 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 roicolor 函数 实现 灰 度 ROL 区 域 选 择 操 作 。 隐 数 的 调用 格 
式 为 : 

BW 一 roicolor(A ,low:high): 按 指 定 的 灰 度 范围 分 割 图 像 ,返回 代表 掩 膜 图 像 的 数 
据 和 矩阵 BW ,Llow ,highj]| 为 所 要 选择 区 域 的 灰 度 范围 。 

BW 一 roicolor(A,v): 按 指 定 癌 量 v 中 指定 的 灰 度 值 来 选择 区 域 , 


3。 roifill 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 roifill 图 数 实 现 区 域 的 填充 操作 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

] 二 roifill(1): 由 用 户 交 互 选 取 填 充 的 区 域 。 旋转 多 边 形 的 角 点 后 ,; 按 Enter 键 确认 
选择 ,用 空格 键 和 Del 键 取 消 选 择 。 

J 王 roifill(I,c:r): 填充 由 向 量 cr 指定 的 和 多边形 ,c 和 T 分 别 为 和 多边形 各 顶点 的 和 了 
坐标 。 困 数 通 过 解 边界 拉 普 拉 斯 方程 ,利用 和 多边形 的 点 和 灰 度 平 请 的 捅 值得 到 多 边 形 内 
部 的 点 。 通 常 可 以 利用 对 指定 区 域 的 填充 来 “ 擦 ” 掉 图 像 中 的 小 块 区 域 。 

] 二 roifill(1,BW): 用 掩 模 图 像 BW 旋转 区 域 。 

[J ,BW] 二 roifill(…): 在 填充 区 域 的 同时 返回 掩 模 图 像 BW 。 

J 一 roifill(x,y,I,xiyyi): 在 指定 的 坐标 系 X-Y 下 填充 由 向 量 xi、yi 指定 的 多 边 形 区 域 。 


4。 roifilt2 函数 


在 MATLAB 中 ,通过 roifilt2 史 数 实现 区 域 的 滤波 操作 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

J 王 roifilt2(h,I,BW): 使 用 滤波 本 h 对 图 像 I 中 用 二 值 掩 模 BW 选中 的 区 域 进行 

] 一 roifilt2(1,BW ,fun): 对 图 像 1 中 用 二 值 图像 掩 模 BW 选中 的 区 域 作 函数 运算 
fun, 其 中 ,fun 为 描述 也 数 运算 的 字符 串 。 

【 例 9-21】 实现 图 像 的 区 域 选 取 和 操作 。 


>> clear all; 

I= imread{( 'pout. tif'); 

BW = roicolor(I,55,100); 先 基 于 灰 度 图 像 ROI 区 域 选 取 
subp1lot(221) ;imshow(BJ) ; 

xlabel('(a) ROI 处 理 效果 '); 

c=[81 167 202 160 80 32 87]; 

r=[132 132 204 160 160 108 132]; 多 定义 ROI 顶点 位 置 


BW1 = roipoly(I, c,r); 先 根 据 cC 和 LI 选择 ROI 区域 

I1 = roifill(I,BW1); 名 根 据 生 成 BW1 掩 膜 图 像 进行 区 域 填充 
h= fspeciall( ‘motion', 22,45); 第 创建 motion 滤波 器 并 说 明 参 数 

I2 = roifilt2(h,I,BW):; 多 进 行 区 域 滤 波 


subplot(222);imshow(BW] ); 
xlabel('(b) ROI 位 置 '); 
subplot(223);imshow(I1 ).; 
xlabel('(c) 基于 ROI 的 填充 效果 ') 
subplot(224) ;imshow( 12); 
xlabel('(d) 基于 ROI 的 滤波 效果 ') 
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运行 程序 , 效 采 如 图 9-23 所 示 。 


“本 二 
了 a -过 


(b) ROI 位 置 


(ec) 基于 ROI 的 填充 将 条 (d) 基于 ROI 媚 溢 和 小 来 
图 9-23 图 像 的 区 域 选 取 效 果 


9.4 图 像 的 变换 


图 像 变 换 是 指 把 图 像 从 空间 域 转换 到 变换 域 , 一 般 是 指 图 像 的 正 交 变换 。 图 像 的 变 
换 在 图 像 处 理 中 占有 重要 的 地 位 ,在 图 像 去 噪 图像 压 缩 .特征 提取 和 图 像 识 别 方面 发 挥 
着 重要 的 作用 。 


9.4.1 使 里 叶 变 换 


傅 里 叶 变 换 是 线性 系统 分 析 的 一 个 有 力 工具 , 它 将 图 像 从 空域 变换 到 频 域 .很 容易 
地 了 解 到 图 像 的 各 空间 频 域 成 分 ,从 而 进行 相应 的 处 理 。 传 里 叶 变换 应 用 十 分 广泛 ,如 
图 像 特征 提取 、 空 间 频 域 滤波 、 图 像 恢 复 和 纹理 分 析 等 。 


1. 傅 里 时 变换 的 定义 
在 数 宇 图 像 处 理 中 ,主要 使 用 二 维 傅 里 时 变换 。JFGCzy,y) 二 维 傅 里 叶 变 换 的 定义 为 : 
F(a TD | 一 | 一 I (x sy) ewe ley dz dy 
+== [+= | 
fx » YY) 一 | : | FC 7 0 ) 局 j2rCaz 十 my ) dudz 


由 于 数字 图 像 的 存储 和 抢 阵 是 离散 的 ,因此 经 党 进行 的 是 离散 傅 里 叶 变 换 。 设 二 维 空 
辐 师 数 为 fCm,n) ,二 维 离 艇 傅 里 叶 变 换 的 定义 为 : 
NM-1 N-1 


下 二 SS (zyy)erzr( 笃 | 他) 


王 一 遇 YY 一 蜂 
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--- 座 并 一 上 赎 治 窒 面 改 漳 4YTL1YW 项 四 办 


ES 国 


中 ED 


Se MATLAB 从 入 门 到 实战 


NM—1 的 一 1 
FLFCe,o)] = fryy) = >，>FCueyu)eizr( 咎 + 中) 


其 中 ,一 0,1,2,*… ,NM 一 1 yy 一 0 1 2 一 1; 工 yy 为 时 域 变 量 ; xp 为 频 域 
下 面 通过 一 个 矩形 函数 来 帮助 读者 加 深 对 二 维 全 里 叶 变 换 的 理解 。 了 函数 FCm ,z) 只 
在 和 矩形 中 心 区 域 有 值 , 取 值 为 1, 其 他 区 域 取 值 为 0, 为 了 人 徊 单 起 见 , 将 f(m,n) 显 示 为 连 
续 形 式 , 如 图 9-24 所 示 。 
图 9-25 显示 了 其 二 维 离散 健 里 叶 变 换 后 的 振幅 谱 图 ,其 中 的 最 大 值 是 FF(0,0), 是 
fCms720) 所 有 元 标的 和 。 从 图 9-25 中 可 以 看 出 :高 频 部 分 水 平方 回 的 能 量 比 垂直 方 回 的 
能 量 更 局 , 这 是 因为 水 平方 回 为 军 脉 冲 , 垂 直方 向 为 宽 脉 冲 , 和 军 脉 冲 比 宽 脉 冲 合 有 喝 多 的 


150 
天 100 
fn) 
50 
7 0 
100 
素 直 方向 0 0 人 水 平方 和 
图 9-24 息 形 郴 数 图 图 9-25 和 矩形 函数 的 二 维 傅 里 叶 变 换 振 幅 谱 图 


另外 ,显示 二 维 全 里 叶 变 换 的 方法 是 将 log, | Fo)| 作 为 像素 值 . 使 用 不 同 颜色 表 
示 像 素 值 的 大 小 ,如 图 9-26 所 示 。 


图 9-26 ” 傅 里 叶 变换 幅度 的 对 数 显 示 ( 见 彩 插 ) 
2. 人 情 里 叶 变 换 的 快速 实现 
傅 里 时 变换 有 快速 算法 FFT. 使 用 FFT 可 以 快速 提高 全 里 叶 变 换 的 速度 ， 
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MATLAB 中 币 见 的 便 里 时 变换 上 果 数 和 逆 变 换 果 数 如 表 9-5 所 示 。 
表 9-5s 傅 里 叶 变 换 的 快速 实现 函数 及 说 了 明 


名 称 调用 格式 说 明 


= J 二 维 亚 摄 = TT 1 | 1 蝇 日 仅 ' 损 
一 维 离散 傅 里 时 快速 | Y 二 fft2(X) X 是 要 进行 二 维 健 里 叶 变 换 的 矩阵 ,m,n 为 返回 的 变换 
变换 郴 数 Y={{t2(X,m,n) 


相应 的 位 置 补 0 

X 为 变换 域 的 矩阵 ,返回 的 是 空间 域 的 息 阵 Y,myn 规定 
了 返回 矩阵 的 行 数 和 列 数 , 如 果 m 和 n 大 于 XX 的 维 数 , 则 
补 0 

通过 把 和 用 0 补 齐 或 者 截断 多 余 的 办 法 创建 一 个 大 小 为 
siz 的 多 维 数 组 ,然后 计算 其 全 里 叶 变 换 。 结 果 YY 的 大 小 
为 siz 

将 {ft2 函数 和 fftn 函数 输出 的 结果 的 零 频率 部 分 移 到 数 
组 的 中 间 。 对 于 观察 傅 里 叶 变 换 频 谱 中 间 零 频率 部 分 十 


二 维 离散 傅 里 叶 快 速 | Y= 一 ifft2(X) 
道 变换 郴 数 Y=ifft2C(X,m,n) 


n 维 离散 傅 里 叶 变 换 | Y=fftn(XX) 
铺 数 Y={ftn(X, siz) 


et Y=fftshift(X) 分 有 效 。 对 于 向 量 ,fftshift(X) 把 和 左右 部 分 交换 一 下 : 
ge Y 一 fftshift(X,dim) | 对 于 和 矩阵 ,fftshift(X) 把 XX 的 一 .三 象限 和 二 ,四 象限 交 


换 ; 对 于 高 维 数 组 ,fftshift(X) 在 每 维 交 换 X 的 半空 间 。 
dim 指 维 数 


【 例 9-22】 实现 离 敬 传 里 叶 变 换 。 


>> Clear all:; 

BE = peaks(20); 

X= repmat(P,[S 10]1); 

subplot(131); imagesc(X) ;axis square; 

xlabel('(a) 原 始 图 '); 

Y = fft2(X); 委 傅 里 叶 变 换 频 率 平移 后 得 到 的 结果 
subplot(132); imagesc(abs(fftshift(Y)));axis square; 

xlabel('(b) 100 x 200 变换 给 阵 '); 

Y = fft2(X,2^nextpow2(100),2^nextpow2(200)); 多情 里 叶 变 撞 频 率 平 移 后 得 到 的 结果 
subplot(133); imagesc(abs(fftshift(Y)));axis square; 

xlabel('(c)128 x 256 变换 甜 阵 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-27 所 示 。 


20 
40 
60 
80 
100 
120 
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200 250 
(a) 原始 图 (b) 100 关 200 变 手 矩 上阵 (c) 128 X256 恋 的 拭 | 笑 


图 9-27 离散 健 里 叶 变 换 
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矩阵 Y 的 行 数 和 列 数 , 如 果 m,n 大 于 X 的 维 数 , 则 在 YY 


--- 座 并 二 上 赎 治 窒 面 改 漳 4YTLlYW 志 轿 洲 


RE] 图 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


3. 傅 里 叶 变 换 的 应 用 


傅 里 叶 变 换 的 用 途 很 多 ,其 中 和 背 见 的 几 种 有 线性 滤波 名 的 频率 啊 应 .快速 卷 积 、 特 征 
识别 |。 

线性 滤波 重 冲 激 啊 应 的 傅 里 叶 变 换 驶 是 滤波 大 的 频率 啊 应 。 在 MATLAB 中 ,上 晒 数 
freqz2 计算 滤波 和 硕 的 频率 啊 应 。 例 如 ,高 斯 卷 积 核 的 频率 啊 应 显示 了 该 滤波 币 是 一 个 低 
通 滤 波 器 , 即 低频 信号 可 以 通过 ,高 频 信 上 号 得 到 衰减 。 

【 例 9-23】 高 斯 低 通 滤波 冀 的 频率 啊 应 。 

>> Clear all; 


h= fspeciall( 'gaussian'); 和 冲 激 响应 
freqz2(h); 多 计算 频 兴 响应 


运行 程序 ,效果 如 图 9-28 所 示 。 


Magnitude 


人 
Fy -1 -1 FF, 


图 9-28 高 斯 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


2) 快速 卷 积 

傅 里 叶 变 换 的 一 个 重要 性 质 就 是 频率 域 的 相 乘 对 应 于 空间 域 中 相应 函数 的 卷 积 , 这 
个 性 质 和 快速 傅 里 叶 变 换 成 了 卷 积 快速 算法 的 基础 。 

为 了 便于 说 明 , 下 面 的 例子 计算 矩阵 A 和 B 的 卷 积 ,其 中 A 是 MXxN 的 矩阵 ,B 是 
P XQ 的 矩阵 。 

【 例 9-24】 健 里 叶 变 换 应 用 于 快速 卷 积 ， 


>> clear all; 

A= magic(3) ;B= ones(3); 
A(8,8)= 0;B(8,8) = 0; 

Al = fft2(A) ;Bl = fft2(B). 
C= ifft2(Al. * Bl); 

C= C(t1:5,1:5):; 

C= real(Cc) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 
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C = 
8.0000 9.0000 15.0000 7.0000 6.0000 
11.0000 17.0000 30.0000 19.0000 13.0000 
15.0000 30.0000 45.0000 30.0000 15.0000 
7.0000 21.0000 30.0000 23.0000 9.0000 
4.0000 13.0000 12.0000 11.0000 z. 0000 


3) 特征 识别 

使 用 傅 里 叶 变 换 可 以 计算 相关 系数 ,并 使 用 相关 系数 对 图 像 中 的 特征 进行 识别 。 例 
如 ,假如 在 图 像 text. tif 中 定位 字符 “a”, 如 图 9-29(a) 所 示 , 则 可 以 采用 下 面 的 方法 定位 : 

(1) 将 包含 字母 “a” 的 图 像 与 text. tif 图 像 进 行 相 关 运 算 , 计 算 相 关系 数 。 也 就 是 首 
先 将 字母 “a” 和 图 像 text. tif 进行 侍 里 叶 变 换 , 然 后 利用 快速 卷 积 的 方法 ,计算 字母 “a” 和 
图 像 text. tif 的 卷 积 ,其 结果 如 图 9-29(c) 所 示 。 

(2) 提取 卷 积 运算 的 峰值 ,如 图 9-29(d) 所 示 的 白色 亮点 , 即 得 到 在 图 像 text. tif 中 
对 字母 “a” 定 位 的 结果 。 

【 例 9-25〗 对 text. tif 图 像 中 字母 “a” 进 行 特征 识别 。 


>> Clear all; 

bw = imread( 'text. png'); 

a= bw(32:45,88:98); 
subplot(2,2,1);imshow(bw); 
xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 
subplot(2,2,2);imshow(a); 
xlabel(' (by 字母"a" '); 

C= real(ifft2(fft2(bw). * fft2(rot90(a,2),256,256))); 
subplot(2,2,3); imshow(C,[]); 

xlabel('(c) 字 母 "a" 与 图 像 的 卷 积 '); 

M= max(C(:)) 

thresh = 60; 多 设置 过 滤 阅 值 
subplot(2,2,4);imshow(C> thresh); 

xlabel( '(d) 提 取 卷 积 的 峰值 '); 


多 读 取 图 像 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 9-29 所 示 。 


68.0000 


9.4.2 离散 余弦 变换 


离散 余弦 变换 (CDCTI) 是 图 像 压 缩 的 一 种 篆 见 变换 , 它 将 图 像 表 示 成 具有 不 同 振幅 和 
频率 的 正弦 曲线 的 和 。 离 散 余 弦 变 换 类 似 于 离散 傅 里 叶 变 换 . 它 利用 傅 里 叶 变 换 的 对 称 
性 将 图 像 变 为 偶 困 数 形 式 ., 然 后 进行 二 维 傅 里 叶 变 换 . 变 斤 的 结果 仅 包 含 余 弱项 .因此 称 

DCT 的 特点 是 ,对 于 一 幅 指 定 的 图 像 , 图 像 的 大 部 分 信息 可 以 由 离散 余 终 变换 的 几 
个 系数 来 表示 ,因此 DCT 可 用 于 图 像 的 压缩 。 
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(e] 字 峡 “a* 与 图 像 的 卷 和 ! (d) 提取 准 积 的 峰值 
图 9-29 ”特征 提取 


1. 二 维 DCT 的 定义 


设 f(zT,y) 为 N XN 的 数字 图 像 和 矩阵 , 则 二 维 DCT 定义 如 下 : 


Ju 一 1 N-—l | 了 了 了、 ro, | 4% 
T= y= 三 0 2 N 2 N 


其 中 ssU—= O01 2 人 V 一 1 。 
N—l1 的 一 1 


矿工 5 9) 一 >,aCa)aCaea)CCaeyu)cos 


WS=0 v=0 


《2 十 Dur  。 (2Yy 十 1)mX 
2N | 2N 


其 中 sT Y=—=0,1 a » YO— 1 。 
由 二 维 DCT 的 定义 可 以 看 出 ,其 正 、 道 变换 核 为 : 
《2 并 十 1) UT se C2I 1) un 


DCT 的 变换 核 具 有 可 分 离 性 ,而 且 二 维 DCT 的 正 、 道 变换 核 是 相同 的 。 
与 变换 核 为 复 指数 的 DFT 相 比 ,由 于 DCT 的 变换 核 是 实数 的 余 强 函数 ,因此 DCT 
的 计算 速度 更 快 ,已 广泛 应 用 于 数字 信号 处 理 , 如 图 像 压 缩编 码 .语音 信号 处 理 等 方面 。 


By Uv) = hl(zrr yu vu) 一 alu)a(v) 


2. DCT 的 MATLAB 实现 


在 MATLAB 中 ,也 提供 相关 函数 用 于 实现 DCT, 下 和 面 给 了 介绍 。 

1) dct2 胃 数 

在 MATLAB 中 ,dect2 函数 用 于 计算 二 维 DCT。 函 数 的 调用 格式 为 : 

B 王 dct2(A): 返回 图 像 A 的 二 维 DCT 值 , 它 的 大 小 与 A 相同 ,有 旦 种 元 泰 为 DCT 的 
系数 BC(k1,k2)。 

BB 一 dct2(A,m;n) 或 B 一 dct2(A,|[|m n|]);: 在 对 图 像 A 进行 二 维 DCT 前 ; 先 将 图 像 
A 补 0 到 mxn。 如 果 m 和 nn 比 图 像 A 的 尺寸 小 , 则 在 进行 变换 前 ,将 图 像 A 进行 甬 切 。 

此 外 ,在 MATLAB 中 ,提供 实现 DCT 逆 变 换 的 函数 为 idct2 ,该 图 数 的 调用 格式 与 
dct2 晒 数 相同 。 
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2) dctmtx 图 数 

在 MATLAB 中 ,dctmtx 因数 用 于 返回 DCT 矩阵 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

D 一 dctmtx(Cn): 返回 nxn 的 DCT 和 卸 阵 ,如 果 失 阵 A 的 大 小 为 nxn' 则 D*xA 为 和 A 
矩阵 每 一 列 的 DCT 值 .A x*D' 为 A 每 一 列 的 DCT 值 的 转 置 ( 当 A 为 nxn 的 方 阵 )。 

注意 : 如 果 人 A 为 nxXn 的 方 阵 , 则 A 的 DCT 变 挽 可 以 用 DDxAxD' 计 算 。 这 样 有 时 
候 比 dct2 计算 二 维 离 散 DCT 要 快 , 特 别 是 对 于 A 很 大 的 情况 ,因为 了 只 需要 计算 一 次 
即 可 。 例 如 ,在 JPEG 压缩 时 ,计算 了 8X8 图 像 块 的 DCT。 为 了 实现 这 种 计算 ,使 用 函 
数 dctmtx 米 确 定 也 ,然后 使 用 DDxAxD'( 此 引入 为 8X8 图 像 块 )。 这 样 将 比 使 用 dct2 
对 每 个 单独 图 像 块 处 理 要 快 些 。 

【 例 9-26】 利用 dct2 和 idect2 函数 实现 对 “辣椒 图 ”的 数据 压 弓 和 解压 绵 。 


>> clear all; 

RGB = imread( 'peppers. png'); 

I = rgb2gravy( RGB) ; 

J= dct2(1I). 

subplot(2,2,1);imshow(RGB); 

xlabel( '(a) 原 始 图 像 '); 

subplot(2,2,2);imshow(I):; 

xlabel('(b) 灰 度 图 像 '); 

subplot (2,2,3);imshow(log(abs(J)),[]); 和 外 DCT 后 得 到 的 变换 系数 的 对 数 显 示 
xlabel('(c) 变 措 系 数 的 对 数 '); 

colormap(jet(64));colorbar:; 

J(abs(J)<10) = 0; 

当 对 变换 系数 的 对 数 进 行 阅 值 截断 处 理 后 的 压缩 数据 经 过 IDCT 处 理 
K= idct2(J); 

subplot(2,2,4); imshow(K, [0,255]); 

xlabel('(d) 解 压 图 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-30 所 示 。 


(e) 变换 系数 的 对 数 cd 解压 图 
图 9-30 DCT 实现 数据 的 压缩 与 解压 
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【 例 9-27】 利用 JPEG 的 压缩 原理 ,输入 一 幅 图 像 ,将 其 分 成 8X8 的 图 像 块 ,计算 每 
个 图 像 块 的 DCT 系数 。 


>> clear all; 
= imreadl( ‘cameraman.tif'); 
I = im2double(I); 
= dctmtx(8); 
dct = (@(block struct) T * block struct.data * T'; 
B = blockproc(I,[8 8],dct); 


mask = [1 1 1 1 0 0 0 0; 1 1 1 0 0 0 0 > 
1 1 0 0 0 0 0 0; 1 0 0 0 0 0 0 0;. 
0 0 0 0 0 0 0 D0; 0 0 0 0 0 0 0 0; 
0 0 0 0 0 0 0 0; 0 0 0 0 0 0 DO 0]; 


B2 = blockproc(B,[8 8],®(block struct) mask . * block struct. data); 
invdct = (@B{(block struct) T' # block struct. data * T; 

I2 = blockproc(B2,[8 8], invdct).; 

subplot(121);imshow(I);xlabel('(a) 原 姑 图 像 '); 
subplot(122)，imshow(I2) ;xlLabel('(b) 压 缩 重 构 图 停 ') 


运行 程序 .效果 如 图 9-31 所 示 。 


(a) 原始 图 像 [b) 压缩 重 杨 图 像 
9-31 图 像 压 缩 


9.4.3 Radon 弯 换 


在 X-CT 成 像 系 统 中 ,需要 对 人 体 器 官 或 组 织 的 体 层 平面 进行 数据 采集 ,X 线束 围绕 
着 体 层 平面 的 中 心 点 进行 平移 和 旋转 , 体 测 器 可 获得 不 同方 向 下 的 X 线 东 穿 过 体 层 平面 
后 的 衰减 数据 ,此 数据 即 为 X 线 东经 过 人 体 断 层 的 投影 ,根据 这 些 投影 数据 ,利用 图 像 重 
建 算法 可 重建 人 体 断 层 图 像 , 实 现 人 体 断 层 信息 的 无 损 检测 。 这 个 从 检测 器 获取 投影 数 
据 的 过 程 ,就 是 图 像 的 Radon 变换 。 例 如 ,对 于 人 体 器 官 或 组 织 的 断层 平面 FCz,y) ,在 
给 定 坐 标 系 XOY 中 , 沿 着 某 一 个 投影 方向 ,对 每 一 条 投影 线 计算 断层 平面 FCz,y) 的 线 
积分 ,就 得 到 该 射线 上 的 投影 值 gC(R,0) ,其 数学 表达 式 为 : 

g(R,0) 一 | 一 | rez,yyaCzcosg+ VSsinO 一 民 )dzdy 

在 MATLAB 中 ,提供 radon 函数 实现 Radon 正 变换 ,采用 iradon 函数 实现 Radon 

逆 变 换 , 下 面 给 予 介绍 。 
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1) radon 员 数 

在 MATLAB 中 ,radon 图 数 用 于 对 图 像 进行 Radon 变换 。 明 数 的 调用 格式 为 : 

R 一 radon(CI.theta) ， 计 算 图 像 工 在 theta 回 量 指定 的 方 回 上 的 Radon 变换 。 

[| R,xp| 一 radon(…): R 民 的 各 行 返回 theta 中 种 方 向上 randon 变换 值 ,xp 回 量 表示 
沿 x 轴 相应 的 坐标 值 。 图 像 工 的 中 心 在 floor((size(DD 十 1)/2), 在 x 轴 上 对 应 x' 一 0。 

2) iradon 图 数 

在 MATLAB 中 ,iradon 函数 用 于 对 图 像 进行 Radon 逆 变 换 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

I 一 iradon(R,theta) : 进行 Radon 逆 变 换 ,R 为 Radon 亚 换 矩阵 ,theta 为 角度 ,返回 
参数 I 为首 变换 后 得 到 的 图 像 。 

I 一 iradon(P,theta,interp,filter,frequency scaling,output size): 根据 指定 的 参数 
实现 Radon 逆 空 换 ， 

[1,HH] 一 iradon(…): 除了 返回 Radon 变换 后 的 重建 图 像 I 外 ,还 返回 其 变换 和 矩阵 HH， 

【 例 9-28】 利用 radon 函数 和 iradon 因数 构造 一 个 商 单 图 像 的 投影 并 重建 图 像 。 


---- 冲 并 一 朋 序 谊 而 尼 崎 AHVYTLYVA 央 固 轩 


>> clear all; 1 
P = phantom(256); 先生 成 Shepp 一 Logan 的 大 脑 图 | 
subplot(221);imshow(P) ! 
xlabel('(a) Shepp - Logan 的 大 脑 图 ')， 

和 计算 3 个 不 同 部 分 的 大 脑 图 Radon 变换 ,Rl1 有 18 个 角度 ,R2 有 36 个 角度 ,R3 有 90 个 角度 | 
thetal = 0:10:170; [Ril,xp] = radon(P,thetal ); I 
theta2 = 0:5:175; [R2,xp] radon(P, theta2 1) ; 
theta3 = 0:2:178; [R3,xp]| radon(P,theta3).; 
先 用 不 同 部 分 的 Radon 北 变 摘 来 重 构 图 像 

Il = iradon(R1,10); 

I2 iradon(R2,5); 

I3 iradon( R3,2); 

subplot(222) ;imshow(Il1);xlabel('(b) Rl1 重 构 图 像 ') 


subplot(223)，imshow(I2) ;xlabel('(c) R2 重 构 图 像 ') 
subplot(224)，imshow(I3) ;xlabel('(d) R3 重 构 图 像 ') 
运行 程序 ,效果 如 图 9-32 所 示 。 


(al Shepp-Logan 航 太 脐 图 


(cy R2 电 构图 | 营 (dd) RR3E 世 构图 像 
图 9-32 ”Radon 的 道 变换 重 构 图 像 站 
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9.5 图 像 的 增强 


图 像 增 强 是 图 像 处理 中 的 基本 技术 之 一 : 它 是 指 把 原来 不 清晰 的 图 像 变 得 清晰 ,或 
者 抑制 图 像 的 某 些 特征 而 使 男 外 一 些 特征 得 到 增强 。 其 主要 目的 是 使 人 处理 后 的 图 像 质 
量 得 到 改善 ,增加 图 像 的 信 噬 比 ,或 者 增强 图 像 的 视觉 效 宁 。 


9.5.1 灰 度 变换 增强 


上 厌 度 变换 增强 是 根据 茶 种 目标 条 件 , 按 一 定 变 换 关 系 和 逐 点 改变 厚 图 像 中 每 一 个 像素 
点 的 厌 度 值 的 方法 , 即 设 原 图 像 像 系 的 厌 度 值 为 D= 王 fx,y) ,处 理 后 图 像 像 紊 的 灰 度 值 为 
D' 一 g(x,y), 则 灰 度 增强 可 表示 为 : 


f(x,y) = T[g(x, yY)] 
DD = 人 TID 


通过 变换 ,达到 对 比 度 增 强 的 效果 。 当 灰 度 变换 关系 D' 二 T(D) 确 定 后 , 则 确定 一 个 
具体 的 灰 度 增强 法 。D' 一 T(D) 通 常 是 一 个 单 值 函 数 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 相关 函数 用 于 实现 灰 度 变换 增强 ,在 此 不 展开 介绍 ,直接 通 
过 实例 来 演示 相关 函数 的 用 法 。 

【 例 9-29】 利用 improfile 子 数 对 灰 度 图 像 显 示 其 线段 灰 度 值 的 分 布 情况 。 


>> Clear all; 

I = fitsread( 'solarspectra. fts'); 
subplot(121);imshow(I,[ |]):; 
improfile; 


运行 程序 ,得 到 solarspectra. fts 图 像 , 鼠 标 变 换 “ 十 ” 字 型 ,用 鼠标 来 定义 线段 的 端 
点 ,效果 如 图 9-33(a) 所 示 ,双击 ,得 到 图 9-33(b) 所 示 的 像素 灰 度 分 布 曲线 图 。 
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Distance along profile 
(a) 原 图 像 (b) 像素 厌 度 分 布 山 线 


图 9-33 线段 上 的 像素 厌 度 分 布 医 
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【 例 9-30】 绘制 图 像 的 直方 图 。 


>> clear all; 

I = imread('pout.tif'); 
subplot(121); imshow(I); 
title(' 原 始 图 像 '); 
subplot(122);imhist(I) 
title(' 直 方 图 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-34 所 示 。 


风 奴 | 钾 懈 
一 1500 


1000 


500 


D 100 200 
图 9-34 图 像 的 直方 图 


【 例 9-31】 对 灰 度 图 像 进行 灰 度 值 调整 。 


>> Clear all; 

pout = imread( 'pout. tif'); 

pout_ imadjust = imadjust( pout); 

pout histeqg = histeq(pout).; 

pout adapthisteq = adapthisteqg(pout); 
subplot(121); imshow(pout); 
xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 

subplot(122), imshow(pout imadjust).; 
xlabel('(b) 调 整 值 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-35 所 示 。 


ee 


(a) 原始 图 像 (b) 调整 值 
图 9-35 图像 的 灰 度 调整 
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9.5.2 线性 滤波 增强 


滤波 是 一 种 图 像 增强 的 技术 。 对 一 幅 图 像 进 行 滤波 可 以 强调 一 些 特征 而 去 除 另 外 
- 些 特征 ,通过 图 像 滤 波 可 以 实现 图 像 的 光滑 、 锐 化 和 边缘 检测 。 

图 像 滤波 是 一 种 邻 域 操作 ,输出 图 像 的 像素 值 是 对 输入 图 像 相应 像素 的 邻 域 值 进行 
- 定 的 处 理 而 得 到 的 。 线 性 滤波 是 指 对 输入 图 像 的 邻 域 进行 线性 算法 操作 得 到 输出 
图 像 。 


1. 卷 积 


图 像 的 线性 滤波 是 通过 卷 积 来 实现 的 。 卷 积 是 一 种 线性 的 邻 域 操作 ,其 输出 像 双 值 
为 输入 像 率 值 的 加 权 和 。 权 重 和 矩阵 称 为 卷 积 核 , 也 称 为 滤波 逢 ,着 积 核 是 相关 核 放 转 
180 得 到 的 。 


2. 相关 


相关 操作 与 卷 积 操作 有 和 密切 的 关系 ,在 相关 操作 中 ,输出 图 像 的 像 厅 值 是 输入 像 系 
邻 域 值 的 加 权 和 。 不 同 的 是 ,在 相关 操作 中 ,加 权 和 矩阵 不 需要 诞 转 180 。 图 像 处 理工 具 
箱 中 的 图 数 返 回 的 是 相关 核 。 


3. 线性 滤波 的 实现 


线性 滤波 器 可 以 去 除 一 定 的 只 声 。 除 了 线性 滤波 外 ,也 可 以 选择 均值 滤波 兹 或 者 高 
斯 滤波 器 进行 滤波 。 例 如 ,对 于 粒状 的 噪声 ,均值 滤波 器 可 以 很 好 地 滤 除 ,因为 均值 滤波 
稻 得 到 的 像素 值 是 邻近 区 域 的 均值 .因此 粒状 噪声 能 够 被 去 除 。 

在 MATLAB 中 ,通过 imfilter 函数 可 实现 线性 滤波 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

B 一 imfilter(A,H) : 使 用 多 维 滤波 器 H 对 图 像 A 进行 滤波 。 人 参量 A 可 以 是 任意 维 
的 二 值 或 非 奇 异 数 值 型 和 矩阵。 参量 了 为 矩阵 ,表示 滤波 希 , 各 由 图 数 fspecial 输出 得 到 。 
返回 值 B 与 A 的 维 数 相同 。 

B 一 imfilter(… ,options，…): 根据 指定 的 属性 对 图 像 A 进行 滤波 。 

【 例 9-32】 使 用 相同 权重 的 5X5 滤波 器 进行 滤波 (均值 滤波 )， 


>> clear all; 

I = imread( coins. png'); 

subplot(121) ;imshow(I); 

xlabel( '(a) 原 始 图 像 '); 

h= ones(5,5)/25; 和 5 维 滤波 器 
I2 = imfilter(I, h); 第 滤波 后 的 图 像 
subplot(122);imshow( 1I2); 

xlabel ('(b) 均 值 滤 波 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-36 所 示 。 
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图 9-36 ”均值 滤波 
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4. 预定 义 滤波 器 


MATLAB 中 的 fspecial 函数 用 相关 核 的 方式 可 以 产生 多 种 预定 义 形式 的 滤波 器 
在 用 fspecial 函数 创建 相关 核 后 ,可 以 直接 使 用 imfilter 丽 数 对 图 像 进行 滤波 。 函 数 的 调 
用 格式 为 : 

h 一 fspecial (type): 参数 type 为 设置 滤波 算 子 参数 ,包括 average (均值 滤波 )、 
gaussian( 高 斯 滤波 ) .laplacian( 拉 普 拉 斯 滤波 ) .log( 拉 普 拉 斯 高 斯 滤波 ) 等 7 种 常用 滤波 
算 子 的 构建 。 

h 一 fspecial(type,parameters): 指定 构建 的 滤波 算 子 .并 设置 相应 的 滤波 算 子 的 参 
数 , 如 表 9-6 所 示 。 


表 9-6 fspecial 函数 中 各 参数 取 值 及 说 明 


EEC WW 


均值 滤波 ,如 果 邻 域 为 方 阵 , 则 hsize 为 标量 ,否则 由 两 元 素 向 量 hsize 
指定 邻 域 的 行 数 与 列 数 

disk 有 (radiusX2 十 1) 个 边 的 圆 形 均 值 滤波 器 

gaussian 标准 偏差 为 sigma, 大 小 为 hsize 的 高 斯 低 通 滤波 器 

laplacian 系数 由 alpha(0. 0 一 1.0) 决 定 的 二 维 拉 普 拉 斯 操作 

log 标准 偏差 为 sigma, 大 小 hsize 的 高 斯 滤波 器 旋转 对 称 拉 普 拉 斯 算 子 

motion 按 角度 theta 移动 len 个 像素 的 运动 滤波 器 

prewitt 近似 计算 垂直 梯度 的 水 平 边缘 强调 算 子 

sobel 近似 计算 垂直 梯度 光滑 效应 的 水 平 边缘 强调 算 子 

unsharp 根据 alpha 决定 的 拉 普 拉 斯 算 子 创建 的 掩 模 滤 波 器 


对 于 每 种 滤波 右 类 型 会 有 不 同 含 义 的 参数 值 ,如 对 于 均值 滤波 ,其 参数 为 返回 的 相 
关 核 的 大 小 ,默认 值 为 3xX3 的 矩阵 ,而 对 于 圆周 均值 滤波 ,其 天 数 为 圆周 的 半径 ,默认 值 
为 5, 其 他 滤 疲 各 也 各 有 对 应 的 参数 和 霓 认 值 。 

【 例 9-33】 对 图 像 添 加 不 同 滤 波 兹 进行 邻 域 平均 法 处 理 。 


>> Clear all:; 

I = imread( ‘cameraman.tif'); 
subplot(2,2,1); imshow(I); 
xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 
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H = fspecial( ‘motion', 20,45); 
MotionBlur = imfilter(I,H, 'replicate'); 
subplot(2,2,2);imshow(MotionBlur).; 
xlabel('(b) 运 动 滤波 器 '); 

H = fspecial( 'disk',10); 

blurred = imfilter(I,H, 'replicate'); 
subplot(2,2,3); imshow(blurred) ; 
xlabel('(c) 圆 形 均值 滤波 器 '); 

H = fspecial( ‘unsharp'); 

sharpened = imfilter(I,H, 'replicate'); 
subplot(2,2,4); imshow(sharpened); 
xlabel('(d) 掩 模 滤 波 器 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-37 所 示 。 


“eg 


(a) 原始 图 像 
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(0) 贺 虑 均值 滤波 器 Cd) 捧 模 滤波 器 
图 9-37 图 像 的 滤波 效果 


9.5.3 室 间 域 滤波 


数字 图 像 往往 存在 各 种 各 样 的 噪声 ,噪声 是 获得 的 图 像 像 素 值 ,不 能 反映 真实 场景 
: ”亮度 的 误差 ,根据 图 像 获取 方法 不 同 , 有 很 多 引入 图 像 噪 声 的 方法 。 
(1) 如 果 图 像 是 通过 扫描 照片 得 到 的 , 则 照片 上 的 灰尘 是 噪声 源 。 另 外 ,照片 损坏 和 
扫描 的 过 程 本 身 都 会 引入 噪声 。 

(2) 如 果 图 像 直 接 由 数字 设备 得 到 , 则 获取 图 像 数据 的 设备 会 引入 噪声 。 

(3) 图 像 数 据 的 传输 会 引入 噪声 。 

图 像 处 理工 具 箱 提供 了 线性 滤波 、 中 值 滤 波 、 自 适应 滤波 等 方法 来 去 除 噪声 。 不 同 
的 滤波 方法 对 不 同类 型 的 噪声 具有 不 同 的 效果 ,对 于 某 一 特定 的 噪声 ,应 该 选择 合适 的 
滤波 方法 来 去 除 。 
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1. 加 入 噪声 


为 了 模拟 不 同方 法 的 去 噪 效果 .MATLAB 中 提供 了 imnoise 函数 对 一 幅 图 像 加 入 
不 同类 型 的 啤 声 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

J 一 imnoise(I:type): 按照 指定 类 型 在 图 像 I 上 汐 加 噪声 。 字 和 人 符 串 参 量 type 表示 哈 
声 类 型 , 当 type 一 "gaussian ' 时 , 即 为 高 斯 白 噪声, 参数 m、v 分 别 表 示 均 值 和 方差 ; 当 
type 一 "localvar' 时 , 即 为 0 均值 高 斯 白 品 声 ,参数 v 表示 局 部 方差 ; 当 type 一 'poisson ' 时 ， 
即 为 泊 松 噪声 ; 当 type 一 'salt 必 pepper ' 时 , 即 为 椒盐 品 声 ,参数 d 表示 噪声 密度 ; 当 
type 一 "speckle ' 时 , 即 为 乘法 噪声 。 

] 一 imnoise(1,type，parameters): 根据 不 同 的 噪 声 类 型 ,添加 不 同 的 噪 声 参数 。 所 有 
噪声 参数 都 被 规格 化 ,与 图 像 厌 度 均 值 在 0 一 1 内 的 图 像 相 匹 配 。 

JJ 一 imnoise(I,'gaussian'y my v): 在 图 像 I 上 添加 高 斯 日 噪声 ,均值 为 my, 方差 为 v。 
默认 均值 为 0, 方差 为 0.01。 

J] 二 imnoise(I, 'localvar'，V): 在 图 像 1 上 添加 均值 为 0 的 高 斯 白 吹 声 。 参 量 V 
维 数 相 同 ,表示 局 部 方差 。 

J] 二 imnoise(], 'localvar' ,image intensity, var):; 在 图 像 矩 阵 工 上 添加 高 斯 日 噪声 。 
参量 image_intensity 为 规格 化 的 灰 度 值 和 矩阵, 数值 范围 为 0 一 1。image_intensity 和 var 
为 同 维 回 量 ,图 数 plot(Cimage_intensity,var) 可 用 于 绘制 噪声 变量 和 图 像 厌 度 间 的 关系 。 

J」 一 Imnolse(1， polsson ') : 在 图 像 1 上 添加 泊 松 史 声 ， 

J] 二 imnoise(],'salt && pepper',d):; 在 图 像 I 上 添加 椒盐 噪声 。d 为 噪声 密度 ,其 默认 
值 为 0. 05 。 

J] 一 imnoise(1,'speckle',v): 在 图 像 工 上 深 加 乘 法 噪声 , 即 J 王 I 二 nxl, 其 中 ,nn 表示 
均值 为 0 方差 为 v 的 均匀 分 布 随 机 只 声 ,v 的 默认 值 为 0. 04. 

【 例 9-34】 为 同一 幅 图 像 浴 加 不 同类 型 的 噪声 。 


ur 


>> Clear all:; 

I= imread( 'eight.tif'); 

subplot(231); imshow( 工 ) ; 

xlabel('(a) 原 始 图 像 ') ; 

J1L = imnoisefI'gaussian',0.15) ; 秆 添加 高 斯 坚 声 
subplot(232);imshow(J1]); 

xlabel('(b) 添 加 Gaussian 嗓 声 '); 

J2 = imnoise(I, 'salt & pepper' 0.15) ; 秆 添加 椒盐 嗓 声 
subplot(233) ;imshow(J2):; 

xlabel('(c) 添 加 salt & pepper 只 声 '); 

J3= imnoisel(lI, 'poisson'); 秆 添加 泊 松 只 声 
subplot(235);imshow(J3); 

xlabel('(e) 添 加 poission 唆 声 '); 

J4= imnoise(lI, 'speckle',0.15); 委 加 入 乘法 嗓 声 
subplot(236);imshow(J4); 

xlabel( '(f) 添 加 speckle 骂 声 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-38 所 示 。 
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图 芭 Z 


[Cc) 深 加 salt 上 pepperl 洪 声 


fd) 添加 poission 哗 二 (e) 诬 串 speekle 咖 声 


图 9-38 添加 不 同 噪 声效 果 


2. 中 值 滤 波 器 


中 值 滤波 种 的 厚 理 类 似 于 均值 滤波 大 ,均值 滤波 外 输出 的 像 率 值 为 相应 像 系 邻 域内 
的 平均 值 , 而 中 值 关 波 需 输 出 的 像素 值 为 相应 像素 邻 域 内 的 中 值 。 

与 均值 滤波 器 相 比 .中 值 滤 波 句 对 异 篆 值 不 敏感 ,因此 中 值 滤 波 锅 可 以 在 不 减 小 图 
像 对 比 度 的 情况 下 减 小 异常 值 的 有 影响。 在 MATLAB 中 ,提供 了 medfilt2 函数 用 于 实现 
中 值 滤 波 右 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

B 一 medfilt2(A): A 为 输入 的 原始 图 像 ,B 为 中 值 滤 波 后 输出 的 图 像 。 

B 一 medfilt2(A,Lm n])): [m,nj] 为 指定 滤波 模板 的 大 小 ,如 果 不 设 置 , 则 默认 为 


本 从 本 


【 例 9-35】 对 浴 加 椒盐 的 噪声 图 像 进行 中 值 滤 流 。 


>> clear all; 

I = imread(l ‘eight. tif'):; 

subplot(211), imshow(I); 

xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 

J = imnoisel(lI, 'salt & pepper',0.02); 千 添 加 椒盐 吧 声 

K = medfilt2(J); 和 使 得 中 值 滤 波 器 
subplot(212);imshowpair(J,K, 'montage'); 
xlabel('(b) 棣 盐 骂 声 及 中 值 滤 波 效 果 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-39 所 示 。 
(a) 原始 图 像 IT 
9-39 ”中 值 滤波 
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3. 自 适 应 滤波 


在 MATLAB 中 ,使 用 wiener2 函数 根据 图 像 的 局 部 变化 对 图 像 进 行 日 适应 维 纳 渡 
流 。 当 图 像 局 部 变化 大 的 时 候 ,wiener2 图 数 进 行 比 较 小 的 平 清 ; 当 图 像 局 部 变化 小 的 
时 候 ,wiener2 果 数 进行 比较 大 的 平 请 。 

使 用 wiener2 困 数 进行 滤波 会 产生 比 线性 滤 流 蝎 好 的 效 采 ,因为 目 适应 滤波 策 保 留 
了 图 像 的 边界 和 图 像 的 高 频 成 分 ,但 它 比 线性 滤波 策 伦 费 更 多 的 时 间 。 当 噪声 是 加 性 号 
声 ,如 高 斯 白 品 声 的 时 候 ,wiener2 函数 效果 最 好 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

J 一 wiener2(I,|m nj,noise): 使 用 目 适 应 滤波 对 图 像 工 进行 降 吕 处 理 。 参 数 m 与 bn 
为 标量 ,指定 mxXn 邻 域 来 估计 图 像 均值 与 方差 ,上 默认 区 域 大 小 为 3X3。 估 数 noise 为 矩 
阵 ,表示 指定 噪声 。 

[J.noise | 一 wiener2(1,[m n]): 使 用 目 适 应 滤波 对 图 像 工 进行 降 品 处 理 , 并 返回 力 
效 的 佑 计 品 声 noise。 

【 例 9-36】 利用 wiener2 图 数 对 图 像 进 行 目 适应 滤波 处 理 。 


--- 攻 并 一 沱 浮 窟 耐心 洪 HYTLYIWN 册 回 轩 


>> Clear all; 

RGB = imread( 'saturn. png'); 

subplot(1311) ;imnshow( RGB) ; 

xlabel( '(a) 原始 图 像 ') : 

I = rgb2gray(RGB) ; 多 将 彩色 图 像 转换 为 灰 度 图 像 
J = imnoise(lI, 'gaussian',0,0.025); 和 添加 高 斯 只 声 
subplot(132);imshow(J); 

xlabel('(b) 带 高 斯 嗓 声 的 图 像 '); 

K = Wiener2(J, [5 5]); 

subplot(133), imshow(K); 

xlabel('(c) 自 适应 滤波 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-40 所 示 ， 


(a) 原始 图 像 fb) 和 带 局 斯 哩 声 的 图 像 (0) 目 适 届 滤 小 
图 9-40 ” 目 适 应 滤波 处 理 


9.6 图 像 的 边界 


图 像 的 边界 分 析 包 括 图 像 的 边缘 检测 .边界 跟踪 、 使 用 Hough 变换 检测 图 像 中 的 直 
线 .四 又 树 分 解 等 内 容 。 
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------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


9.6.1 边缘 检测 


图 像 的 边 绿 是 图 像 的 最 基本 特征 。 边 绿 点 是 指 图 像 中 周围 像 系 灰 度 有 阶 路 变化 或 
屋顶 变化 的 那些 像 条 点 , 即 灰 度 值 导数 较 大 或 极 大 的 地 方 。 图 像 属 性 中 的 显 震 变化 通 帝 
反映 了 属性 的 重要 意义 和 特征 。 

边 绿 检测 是 图 像 处 理 和 计算 机 视 筑 中 的 基本 问题 , 边 绿 检测 的 目的 是 标识 数字 图 像 

亮度 变化 明显 的 后。 


1. 边缘 检测 的 基本 步骤 


边 绿 检测 的 基本 步骤 如 下 。 

(1) 平滑 滤波 : 由 于 梯度 计算 易 受 噪声 影 啊 , 因 此 第 一 步 是 用 滤波 去 际 噪声 。 但 是 ， 
降低 唆 声 的 平滑 能 力 越 强 ,边界 强度 的 损失 越 大 。 

(2) 铅 化 滤波 : 为 了 检测 边界 ,必须 确定 茶点 邻 域 中 其 度 的 变化 。 锐 化 操作 是 为 了 
加 强 了 有 意义 的 灰 度 局 部 变化 位 置 的 像 率 点。 

(3) 边缘 判定 : 在 图 像 中 存在 许多 梯度 不 为 0 的 点 ,但 是 对 于 特定 应 用 ,不 是 所 有 所 
部 有 意义 。 这 就 要 求 我 们 根据 具体 情况 选择 和 去 除 人 处理 点 ,具体 的 方法 包括 二 值 化 处 理 

(4) 边缘 连接 : 将 间断 的 边缘 连接 成 有 意义 的 完整 边缘 ,同时 去 除 假 边 缘 , 主 要 方法 
是 Hough 变换 ， 


-. 边 丝 检测 | 分 类 


通常 可 将 边缘 检测 的 算法 分 为 两 类 : 基于 查找 的 算法 和 基于 去 穿越 的 算法 。 除 此 之 
外 ,还 有 Canny 边缘 检测 算法 .统计 判别 方法 等 。 

(1) 基于 查找 的 方法 。 通 过 寻找 图 像 一 阶 导 数 中 最 大 和 最 小 值 来 检测 边界 ,通常 是 
边界 定位 在 梯度 最 大 的 方向 ,是 基于 一 阶 导数 的 边缘 检测 算法 。 

(2) 基于 零 穿 越 的 方法 。 通 过 寻找 图 像 二 阶 导 数 零 穿越 来 寻找 边界 ,通常 是 拉 普 拉 
斯 过 零点 或 者 非 线 性 差分 表示 的 过 零点 ,是 基于 二 阶 导 数 的 边缘 检测 算法 ， 

基于 一 阶 导 数 的 边缘 检测 算 子 包括 Roberts 算 了 于 、Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 ,它们 都 
是 梯度 算 子 ; 基于 二 阶 寻 数 的 边缘 检测 算 子 主要 是 高 斯 - 拉 普 拉 斯 边缘 检测 算 子 。 


3. 边缘 检测 的 实现 


在 MATLAB 中 ,edge 函数 用 于 对 图 像 进行 边 经 检测 ,函数 的 调用 格式 为 : 
BW 一 edge(l1,'roberts'); 采用 Roberts 算 于 进行 边 检 检测 。 
BW 一 edge(1, 'roberts' ,thresh): 指定 阅 值 thresh, 默 认 时 图 数 会 利用 RMS 算法 日 
动 选 取 。 

| BW ,thresh | 一 edge(1, 'roberts',…): 根据 默认 的 国 值 进行 边缘 检测 .并 由 thresh 
返回 国 数 目 动 选取 国信 。 用 户 可 以 在 观察 边缘 检测 效果 的 同时 ,根据 返回 的 国 值 进行 调 
整 , 直到 满意 为 止 。 
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BW 一 edge(CI，sobel') : 默认 采用 Sobel 人 算 子 进行 边 绿 检测 。 

BW 一 edge(I, 'sobel' ,thresh): 指定 靖 值 thresh, 采 用 Soble 算 子 进行 边缘 检测 。 

BW 一 edge(I,'sobel' ,thresh,direction): 可 以 指定 算 子 的 方向 , 即 : 

s。 当 direction 一 'horizontal' 时 ., 即 为 水 平方 回 ; 
。 当 direction 一 'verical' 时 . 即 为 垂直 方 回 ; 
。 当 direction 一 "both ' 时 , 即 为 水 平和 垂直 两 个 方 回 (和 软 认 )。 

[LBW ,thresh | 一 edge(1,; 'sobel',…): 根据 默认 的 国 值 进行 边 绿 检测 ,并 由 thresh 返 
回 琢 数目 动 选 取 的 国 值 。 用 户 可 以 在 观察 边 绿 检测 效 采 的 同时 ,根据 返回 的 国 值 进行 调 
整 , 直 到 满意 为 止 。 

BW 一 edge(I， prewitt') : 用 Prewitt 算 了 于 进行 边缘 检 溃 。 

BW 一 edge(]1,'prewitt',thresh): 指定 国 值 thresh, 米 用 Prewitt 算 了 于 进行 边 毕 检测 ， 

BW—= edge (1, 'prewitt ' , thresh, direction): 与 BW = edge (1, 'sobel', thresh, 
direction) 说 明 一 致 。 

| BW ,thresh | 一 edge(l, 'prewitt',*…): 与 | BW ,thresh | 一 edge(I， sobel' ,……) 说 明 

-于 , 

BW 一 edge(l1,'log'): 用 LOG 鼻 于 目 动 选择 国 值 进行 边 绿 检测 。 

BW 王 edge(I,'log',thresh): 根据 指定 的 敏感 国 值 thresh 用 LOG 算 于 进行 边 绎 检 
测 ,edge 困 数 忽略 了 所 有 小 于 国 值 的 边缘 。 如 条 没有 指定 国 值 thresh 或 为 空 [ ,函数 日 
动 选择 参量 值 。 

BW 一 edge(I1,'log',thresh,sigma): 用 参量 sigma 指定 LOG 滤波 帮 标 准 偏 差 .sigma 
的 默认 值 为 2, 滤波 器 的 大 小 为 nXn,; 这 里 n 一 ceil(sigma * 3) x 2 十 1。 

| BW ,threshold | 一 edge(l1,'log',…): 返回 国 值 thresh 和 边 毕 检测 图 人像 BW。 

BW 一 edge(l1, 'zerocross',thresh,h): 用 滤波 毅 h 指定 零 交 又 检测 法 。 和 参量 thresh 
为 敏感 国 值 。 如 果 没 有 指定 国 值 thresh 或 为 空 | |], 员 数 自动 选择 参量 值 。 

| BW ,thresh | 一 edge(I，'zerocross' 和 ): 返回 国 值 thresh 和 边 绿 检测 图 像 BW 。 

BW 一 edge(l1, 'canny'): 用 Canny 鼻子 目 动 选择 国 值 进行 边 绿 检测 。 

BW 一 edge(I,'canny',thresh): 根据 给 定 的 敏感 国 值 thresh 对 图 像 进 行 Canny 算 于 
边缘 检测 。 参 量 thresh 为 一 个 二 元 回 量 ,第 一 个 元 率 为 低 国 值 , 第 二 个 元 素 为 高 国 值 。 
如 果 thresh 为 一 元 参量 , 则 此 值 作 为 高 浆 值 ,0.4*thresh 被 用 作 低 国 值 。 如 果 没 有 指定 
国 值 thresh 或 为 空 [ | ,因数 目 动 选择 参量 值 。 

BW 一 edge(]1, 'canny' ,thresh, sigma): 用 指定 的 国 值 禹 斯 滤波 页 的 标准 偏差 
sigma。 sigma 默认 值 为 1。 滤 波 征 的 矿 寸 基于 sigma 日 动 选 择 ， 

| BW ,threshold | 一 edge(],'canny',…);: 返回 二 元 国 值 和 图 像 BW 。 

【 例 9-37】 用 Sobel 算 子 、Prewitt 算 子 LOG 算 子 对 图 像 滤波 。 


>> clear all; 

I= imread( 'eight. tif'); 
subplot(221);imshow(I); 
xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 
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hl = fspecial( ‘sobel '); 

I1 = filter2(hil,1); 
subplot(222) ; imshow(I1); 
xlabel('(b)Soble 算 子 滤波 '); 
h2 = fspeciall( ‘prewitt'); 

I2 = filter2(h2, 1); 
subplot(223);imshow( I2); 
xlabel('(c)Prewitt 算 子 滤波 '); 
h3 = fspecial( ‘log'); 

I3 = filter2(h3,1); 
subplot(224) ; imshow( 13); 
xlabel('(d)LOG 算 子 滤波 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-41 所 示 。 


(a) i 


fc es ra LOG 算 子 被 波 


图 9-41 各 算 子 的 滤波 效果 


9.6.2 边界 跟踪 


以 此 跟 踩 出 目标 边界 。 边界 跟踪 包括 3 个 步骤 ， : 

(1) 确定 边界 的 起 始 搜 过 点 。 起 巡 点 的 选择 很 关键 ,对 某 些 图 像 , 选 择 不同 的 起 始点 
会 导致 不 同 的 结 采 。 

(2) 确定 合适 的 边界 判别 准则 和 搜索 准则 。 判 别 准 则 用 于 判断 一 个 点 是 不 是 边 绿 
点 ,搜索 准则 指导 如 何 搜索 下 一 个 边缘 点 。 

(3) 确定 搜索 的 终止 条 件 。 假定 图 像 为 二 值 图 像 ,其 中 只 有 一 个 具有 闭合 边界 的 
目标 。 

在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ,有 两 个 图 数 可 以 用 来 进行 边界 跟 踩 ， 即 
bwtraceboundary 和 bwboundaries 。 

1) bwtraceboundary 咽 数 

ee 国 效 在 二 值 图 像 中 采用 基于 曲线 跟踪 的 各 略 ,需要 给 定 搜索 起 始 
三 和 搜索 方 问 ,返回 该 起 始点 的 一 和 边界。 图 数 的 调用 格式 为 : 
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B 一 bwtraceboundary(BW ,.P,fstep): 其 中 BW 为 图 像 算 阵 , 值 为 0 的 元 素 视 为 背 景 
像素 点 , 非 0 元 素 视 为 待 提取 边界 的 物体 ; P 为 2X1 维 向 量 , 两 个 元 素 分 别 对 应 起 始点 
的 行 和 列 坐标 ; 参数 fstep 为 字符 串 ,指定 起 始 搜索 方向 ,其 取 值 有 8 种 , 当 fstep 一 'N' 时 ， 
表示 从 图 像 上 方 开始 搜索 ; 当 fstep 一 'S' 时 ,表示 从 图 像 下 方 开始 搜索 ; 当 fstep 一 'E' 时 ， 
表示 从 图 像 右 方 开 始 搜 索 ; 当 fstep 一 'W' 时 ,表示 从 图 像 左 方 开 始 搜 索 ; 当 fstep 一 
'NE' 时 ,表示 从 图 像 右 上 方 开 始 搜 索 ; 当 fstep 王 'SE' 时 .表示 从 图 像 右 下 方 开始 搜索 ; 当 
fstep 一 'NW ' 时 ,表示 从 图 像 左 上 方 开始 搜索 ; 当 fstep 一 'SW' 时 ,表示 从 图 像 左 下 方 开 始 

B 王 bwtraceboundary(BW ,P,fstep,conn): 和 参数 conn 表示 指定 搜索 算法 所 使 用 的 
连通 方式 ,其 取 值 有 2 种, 当 conn 一 4 时 表示 4 连通 (上 上、 下 左右); 当 conn 一 8 时 表示 8 
连通 (4 上 .下 站, 古 、 石 上 、 石 下 .左上 站 下 )。 

也 一 bwtraceboundary(… ,Ndir): 参数 N 表示 指定 提取 的 最 大 长 度 , 即 这 段 边 界 所 
合 的 像 闲 点 的 最 大 数目 。dir 字符 串 指 定 搜 索 边 界 方 向, 其 取 值 有 2 种 , 当 dir 一 
clockwise' 时 ,表示 在 clockwise 方 回 搜索 (默认 项 ); 当 dr 一 'counterclockwise' 时 ,表示 
在 counterclockwise 方 回 上 搜索 。 

【 例 9-38] 利用 bwtraceboundary 函数 跟 跨 边界 。 


>> Clear all; 

BW = imread('blobs.png'); 针 计 入 二 值 图 像 

imshow( BW,[ |] ) ; 

-= 163; 多 起 点 行 坐 标 

c = 37; 第 起 点 列 坐 标 

contour = bwtraceboundary(BW,[r cl], W',8,Inf, 'counterclockwise'); 
hold on:; 

plot({contour(:,2),contour(:,1),'g', LineWidth',2):; 


运行 程序 ,效果 如 图 9-42 所 示 。 


图 9-42 bwtraceboundary 明 数 实现 边界 跟 踊 
2) bwboundaries 荫 数 
bwboundaries 图 效用 于 在 二 值 图 像 中 进行 区 域 边 界 跟踪。 采用 区 域 跟 踩 算 法 ,给 出 
二 值 图 像 中 所 有 目标 的 外 边界 和 内 边界 ( 洞 的 边界 ) ,图 数 的 调用 格式 为 : 
也 王 bwboundaries(BW): 搜索 二 值 图 像 BW 的 外 边界 和 内 边界 。 和 倒数 BW 为 矩阵 ， 
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其 元 紊 为 0 或 1。bwboundaries 将 BW 中 值 为 0 的 元 率 视 为 痛 景 像 系 点 , 值 为 1 的 元 率 
视 为 待 提取 边界 的 目标 。 输 出 参数 B 为 Px1 元 胞 矩阵, 其中,P 为 目标 和 洞 的 个 数 。B 
中 的 每 个 元 胞 元 素 均 为 QX2 和 矩阵 ,矩阵 中 每 一 行 包 含 边界 像 对 点 的 行 坐标 和 列 坐 标 , 其 
中 ,Q 为 边界 所 含 像 系 点 的 个 数 ，。 

B 一 bwboundaries(BW ,conn): 搜索 二 信 图 像 BW 的 外 边界 和 内 边界 。conn 为 指定 
搜索 算法 中 所 使 用 的 连通 方法 。 

BB 一 bwboundaries(BW .connyoptions) : 搜索 二 值 图 像 BW 的 外 边界 和 内 边界 。 字 
什 串 参数 options 为 指定 的 算法 搜索 方式 。 

1B,L| 一 bwboundaries(…);: 返回 标识 矩阵 工 , 用 于 标识 二 值 图 像 中 被 边界 所 划分 的 
区 域 , 包 括 目 标 和 润 。 

1B,L,N,A | 一 bwboundaries(…);: 返回 二 值 图 像 被 边界 所 划分 成 的 区 域 的 数目 N 
及 被 划分 的 区 域 的 邻接 关系 A。 

【 例 9-39】 利用 bwboundaries 明 数 跟 跨 二 值 图像 ， 


>> clear all; 
I = imread('rice. png'); 
BW = imbinarize(I); 名 使 用 局 部 自 适 应 阅 值 将 灰 度 图 像 转换 为 二 进 制图 像 
多 计 算 图 像 中 的 区 域 的 边界 并 履 盖 图 像 上 的 边界 
[B,L] = bwboundaries(BW, ‘noholes'); 竺 返回 边界 和 标签 矩阵 
imshow(label2rgb(L, (@jet, [.5 .5 .5])) 车 显示 彩色 图 像 
hold on 
fork = 1:lengthl(B) 

boundary = B{k}; 

plot(boundary(:,2), boundary(:,1)， 'w'， 'LineWidth', 2) 各自 双边 界 
end 


运行 程序 ,效果 如 图 9-43 所 示 。 


图 9-43 bwboundaries 实现 边界 跟踪 ( 见 彩 插 ) 


9.6.3 ” Hough 变换 检测 直线 


Hough 变换 是 最 律 用 的 直线 提取 方法 , 它 的 基本 思想 是 : 将 直线 上 每 一 个 数据 点 变 

换 为 参数 平面 中 的 一 条 下 线 或 曲线 ,利用 共 线 的 数据 点 对 应 的 参数 曲线 相 区 于 参数 空间 

中 一 点 的 关系 ,使 直线 的 提取 问题 转化 为 计数 问题 。Hough 变换 提取 直线 的 主要 优 操 
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是 : 受 直 线 中 的 间 际 和 噪声 影 啊 较 小 。 

在 算法 实现 中 ,考虑 到 了 噪声 的 影响 和 和 参数 空间 离散 化 的 需要 . 求 区 点 的 问题 成 为 
个 系 加 种 问题。 算法 步骤 如 下 : 

(1) 适当 地 量化 参数 空间 ; 

(2) 假定 参数 空间 的 每 一 个 单元 都 是 一 个 标 加 入 ; 

(3) 累加 冀 初 始 化 为 0; 

(4) 对 图 像 空 间 的 每 一 点 ,在 其 所 满足 参数 方程 对 应 的 办 加 全 上 加 1; 

(5) 办 加 帮 陈 列 的 最 大 值 对 应 模型 的 参数 。 

在 MATLAB 中 ,使 用 Hough 变换 子 数 来 检测 图 像 中 的 直线 ,它们 是 hough、 
houghpeaks 和 houghlines 了 闻 数 。 

Hough 变换 的 数学 表达 式 为 : 

rho 一 .cosCtheta) 十 ysinCthetay) 

其 中 ,rho 为 原点 到 和 直线 的 距离 ; theta 为 直线 和 工 轴 之 间 的 夹 角 ; z 和 yy 分 别 是 直角 坐 
标 系 的 坐标 。 

1) hough 函数 

hough 因数 用 于 实现 Hough 变换 ,从 而 应 用 于 检测 直线 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

LH ,theta,rhoj 一 houghCBW): 对 输入 图 像 BW 进行 Hough 变换 。 输 出 参数 卫 表 
示 图 像 Hough 变换 后 的 矩阵 。theta 表示 Hough 变换 生成 6 值 ( 单 位 为 ( 度 ))。rho 为 
Hough 变换 生成 p 轴 的 各 个 单元 对 应 的 p 值 。 

| H ,theta, rho | 二 hough(BW ,ParameterName, ParameterValue): 对 输入 图 像 BW 
进行 Hough 变换 。 和 参数 ParameterName 用 于 指定 属性 名 称 , 参 数 ParameterValue 用 于 

2) houghpeaks 因数 

houghpeaks 曙 数 用 于 计算 Hough 变换 的 峰值 。 盟 数 的 调用 格式 为 : 

peaks 一 houghpeaks(H,numpeaks); 提取 Hough 变换 后 和 震 数 平面 的 峰值 点 。 震 数 
H 为 Hough 变换 十 阵 ,由 hough 田 数 生成 。numpeaks 指定 要 提取 的 峰值 数 上 日 ,默认 仁 
为 1。 返 回 参数 peaks 为 一 个 QX2 和 矩阵 ,包含 峰值 的 行 坐标 和 列 坐 标 ,Q 为 提取 的 峰值 
数目 。 

peaks 一 houghpeaks(-… ,paraml,.vall.param2,val2): 提取 Hough 变换 后 参数 平面 
的 峰值 点 。 和 参数 paraml 、param2 为 指定 对 应 的 属性 名 称 ,vall、val2 为 属性 名 称 对 应 的 

3) houghlines 明 数 

houghlines 困 数 用 于 根据 Hough 变换 提取 线段 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

lines 一 houghlines (BW ,theta,;rho,;peaks): 根据 Hough 变换 的 结果 提取 图 像 BW 
中 的 线段 。 参 数 theta 和 rho 由 了 半数 hough 的 输出 得 到 ,peaks 表示 Hough 变换 峰值 ,由 
函数 houghpeaks 的 输出 得 到 。 输 出 参数 lines 为 结构 和 矩阵 ,和 矩阵 长 度 为 提取 出 的 线段 的 
数目 ,和 矩阵 中 的 每 个 元 北 表示 一 条 线段 的 相关 信息 。 

lines 一 houghlines(*… ,paraml ,vall ,param2.val2): 根据 Hough 变换 结构 提取 图 像 
BW 中 的 线段 。 和 参数 paraml 、param2 为 指定 对 应 的 属性 名 称 ,vall、val2 为 属性 名 称 对 应 
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的 属性 值 。 
【 例 9-40】 在 图 像 中 寻找 直线 线段 ,并 标 出 最 长 的 直线 段 。 


>> clear all; 
I = imread( ‘circuit. tif'); 


rotI = imrotate(I, 45, ‘crop'); 先 图 像 谤 时 针 旋 转 45 
BW = edge(lrotI, 'canny'); 和 用 Canny 算 子 提取 图 像 中 的 边缘 
[H,T,R] = hough(BW):; 针对 图 像 讲 行 Hough 变换 


subplot(121); imshow(H,[ |], ‘XData', T, 'YData',R,... 
"InitialMagnification', 'fit'); 
xlabel( theta 轴 '),， ylabel( \rho 轴 '); 
axis ('square');hold on; 
外 寻找 参数 平面 上 的 极 值 点 
PpP = houghpeaks(H,5, 'threshold',ceil(0.3* max(H(:)))); 
Me et 
plot(x,yY, 's', 'color', white"').; 
多 找 出 对 应 的 直线 边 毕 
lines = houghlines(BW,T,R,P, 'FillGap',5, 'MinLength',7); 
subplot(122);imshow(rotI); 
axis ('square') ;hold on 
max len = 0; 
fork = 1:length(lines) 
xy = [lines(k).pointl; lines(k). point2]:; 
plot(xvy(:,1),xv(:,2), LineWidth',2, 'Color', 'green'); 
负 标记 直线 边 乡 对 应 的 起 点 
plot(xv(1,1),xvy(1,2), 'x', LineWidth',2, 'Color', ‘blue'); 
plot(xy(2,1),xy(2,2), 'x', LineWidth',2, 'Color', 'red'):; 
和 计算 直线 边缘 长 度 
len = norm(lines(k).pointl 一 lines(k). point2); 
if (len > max len) 
max len = len; 
xy_long = xy; 
end 
end 
秆 以 红色 线 重 画 最 长 的 直 边 丝 
plot(xy long(:,1),xyvy long(:,2), 'LineWidth',2, 'Color', 'r'):; 


运行 程序 ,效果 如 图 9-44 所 示 。 


8 圳 | 
(a) Housh 变 撞 矩 孟 图 像 《by) 检视 上 5 直线 段 


图 9-44 直线 的 提取 


9.7 形态 学 


形态 学 是 一 种 应 用 于 图 像 人 处理 和 模式 识别 领域 的 新 的 方法 ,是 一 门 建立 在 严格 的 数 

学 理论 基础 上 而 又 密切 联系 实际 的 科学 。 

数学 :形态 学 可 以 看 作 一 种 特殊 的 数字 图 像 处 理 方 法 和 理论 ,主要 以 图 像 的 形态 特征 
为 研究 对 象 。 它 通过 设计 一 整套 运算 、 概 念 和 算法 ,用 以 描述 图 像 的 基本 特征 。 这 些 数 
学 工具 不 同 于 和 常用 的 频 域 或 空域 算法 ,而 是 建立 在 微分 几何 及 随机 集 论 的 基础 之 上 的 。 
数学 形态 学 作为 一 种 用 于 数字 图 像 处 理 和 识别 的 新 理论 和 新 方法 , 它 的 理论 虽然 很 复 
于 ,但 它 的 基本 思想 却 是 向 单 而 完美 的 。 

数学 形态 方法 比 其 他 空域 或 频 域 图 像 处 理 和 分 析 方 法 具有 一 些 明 显 的 优势 。 例 
如 ,基于 数学 形态 学 的 边 绿 信息 提取 人 处理 优 于 基于 微分 运算 的 边 绿 提取 算法 , 它 不 像 
微分 算法 对 噪声 那样 敏感 ,提取 的 边缘 比较 光 清 ; 利用 数学 形态 学 方法 提取 的 图 像 骨 
架 也 比较 连续 , 断 点 少 等 ; 数学 形态 学 易于 用 并 行 处 理 方法 有 效 地 实现 ,而 且 便 件 实 现 
更 容易 。 

脱 胀 与 腐蚀 是 数学 形态 学 的 基本 操作 。 数 学 形态 学 的 很 多 操作 都 是 以 膨胀 与 腐 
蚀 为 基础 推导 的 算法 。 


9.7.1 脱 胀 


彩 上 胀 一 般 是 给 图 像 中 的 对 象 边 界 添加 像素 ,而 腐蚀 则 是 删除 对 象 边 界 某 些 像素 。 在 
操作 中 ,输出 图 像 中 所 有 给 定 像 素 的 状态 都 是 通过 对 输入 图 像 的 相应 像素 及 其 邻 域 使 用 
一 定 的 规则 进行 确定 。 在 膨胀 操作 时 ,输出 像素 值 是 输 和 图像 相应 像素 邻 域 内 所 有 像素 
的 最 大 值 。 在 二 进 制图 像 中 ,如 采 任 何 像 素 值 为 1: 那么 对 应 的 输出 像素 值 为 1。 而 在 腐 
蚀 操 作 中 ,输出 像素 值 是 输入 图 像 相 应 像素 邻 域 内 所 有 像 系 的 最 小 值 。 在 二 进 制 图 像 
中 ,如果 任何 一 个 像素 值 为 0, 那么 对 应 的 输出 像素 值 为 0。 

在 MATLAB 中 ,使 用 imdilate 图 数 来 实现 图 像 的 脱 胀 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

IM2 一 imdilate(IM ,SE): 使 用 结构 元 率 和 矩 阵 SE 对 图 像 数 据 和 矩阵 IM 执行 脱 胀 操作 ， 
得 到 图 像 IM2。IM 可 以 是 灰 度 图 像 或 二 值 图 像 , 即 分 别 为 灰 度 脱 胀 或 二 值 及 胀 。 如 果 
SE 为 多 重 元 率 对 象 序 列 , 则 imdilate 执行 多 重 脱 胀 。 

IM2 一 imdilate(IM,NHOOD) : 膨胀 图 像 IM, 这 里 NHOOD 为 定义 结构 元 厅 邻 域 0 
和 1 的 矩阵 ,等 价 于 imdilate(IM,;strel (NHOOD))。imdilate 晒 数 由 指令 floor((size 
(NHOOD) 十 1)/2) 决 定 邻 域 的 中 心 元 素 。 

IM2 一 imdilate (IM, SE, PACKOPT): 用 来 识别 IM 是 否 为 packed 二 值 图 像 。 
PACKOPT 取 值 为 ispacked 或 notpacked 。 

IM2 一 imdilate(…,， SHAPE): 用 来 次 定 输出 图 像 的 大 小 。SHAPE 可 以 取 值 为 
same 或 full。 当 SHAPE 值 为 same 时 ,可 以 使 得 输出 图 像 与 输 人 图 像 大 小 相同 。 如 果 
PACKOPT 取 值 为 ispacked, 则 SHAPE 只 能 取 值 为 same。 当 SHAPE 取 值 为 full 时 ， 
将 对 原 图 像 进行 全 面 的 脱 胀 运算 。 
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【 例 9-41】 对 灰 度 图 像 实现 膨胀 操作 。 


>> clear all; 

OriginalI = imreadl( ‘cameraman.tif'); 

se = offsetstrel( 'ball' 5,51; 第 创建 一 个 非 平 坦 的 球形 结构 元 件 
dilatedI = imdilate(originall, se); 图像 实 现 膨 胀 
subplot(121);imshow(originalI);axis('square'); 

Xlabel('(a) 原始 图 像 '); 

subplot(122) ;imshow(dilatedI) ;axis( 'square'); 

xlabel('(b) 膨胀 图 像 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 9-45 所 示 。 


(a) 原始 图 像 gb 说 胀 图 像 
蜀 9-45 图像 的 膨胀 处 理 


9.7.2 腐蚀 


腐蚀 是 一 种 消除 边界 点 ,使 边界 回 内 部 收缩 的 过 程 , 像 系 的 值 将 被 设置 为 邻近 区 域 
的 最 小 值 。 利 用 该 操作 ,可 以 消除 小 且 无 意义 的 物体 。 

在 MATLAB 中 ,使 用 imerode 函数 实现 图 像 腐蚀 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

IM2 一 imerode(IM ,SE): 对 灰 度 图 像 或 二 值 图 像 IM 进行 腐蚀 操作 ,返回 结果 图 像 
IM2。SE 为 由 strel 果 数 生成 的 结构 元 亲 对 象 。 

IM2 一 imerode(IM,NHOOD): 对 灰 度 图 像 或 二 值 图 像 IM 进行 腐蚀 操作 ,返回 结 采 
图 像 IM2。NHOOD 是 一 个 由 0 和 1 组 成 的 矩阵 ,指定 邻 域 。 

IM2 一 imerode(… ,PACKOPT,M): 指定 用 来 识别 IM 是 否 为 packed 二 值 图 像 。 
PACKOPT 取 值 为 ispacked 或 notpacked 。 

IM2 一 imerode(… ,SHAPE): 指定 输出 图 像 的 大 小 。 字 符 串 参量 SHAPE 指定 输出 
图 像 的 大 小 , 取 值 为 same( 输 出 图 像 与 输入 图 像 大 小 相同 ) 或 full(imdilate 对 输入 图 像 进 
行 全 腐蚀 ,输出 图 像 比 输入 图 像 大 )。， 

【 例 9-42】 对 灰 度 图 像 实现 腐蚀 操作 。 

Dr Clear all; 

OriginalI = imreadl( ‘cameraman.tif').; 


se = offsetstrel('ball',5,5).; 名 创建 一 个 非 平面 偏 移 对 全 
erodedI = imerode(originall, se); 多 图像 实 现 腐 人 刨 
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subplLlot(121) ;imshow(originalI) ;axis('square') ; 
xlabel('(a) 原始 图 像 '); 
subplot(122);imshow(erodedI) ;axis( 'square'); 
xlabel('(b) 局 性 图 像 '); 


运行 程序 , 效 末 如 图 9-46 所 示 。 
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( 引 原始 图 像 (b) 腐蚀 图 像 
图 9-46 ”图像 的 腐蚀 处 理 
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数字 全 写 处 理 (Digital Signal Processing ,DSP) 是 一 门 交 又 性 的 
学 科 。 它 的 基本 概念 .基本 分 析 方 法 已 经 渗透 到 了 通信 与 信息 工程， 
电 足 与 系统 ,集成 电路 工程 ,生物 医学 工程 ,物理 电子 学 ,导航 、 We 
控制 ,电磁 场 与 微波 技术 ,水 声 工 程 ,电气 工程 ,动力 工程 ,航空 工程 ， 
环境 工程 等 领域 。 


10.1 信和 号、 系统 和 信号 人 处理 的 基本 概念 


本 节 介 绍 信 号 、 系统 、 信 号 处 理 及 MATLAB 中 信号 表示 等 几 个 
基本 概念 。 
1. 信号 


言 号 古人 信息 的 物理 表示 形式 ,或 者 说 是 传递 信息 的 函数 ,而 信息 
则 是 信号 的 具体 内 容 。 信 号 可 以 从 是 否 连 续 的 角度 分 为 连续 时 间 信 
号、 离散 时 间 信 号 和 效 字 信号 。 变 量 的 取 值 方式 有 连续 与 离散 两 种 。 
如 条 变量 (一 般 都 看 成 时 间 ) 是 连续 的 , 则 称 为 连续 时 间 信 号 ;: 如 果 变 量 
是 离 敬 数值 , 则 称 为 离散 时 间 信 号 。 信 号 幅 值 的 取 值 方式 义 分 为 连续 与 
离散 两 种 ( 幅 值 的 离散 称 为 量化 ) ,因此 组 合 起 来 应 该 有 以 下 几 种 情况 。 

。 连续 时 间 信 号 : 时间 是 连续 的 , 幅 值 可 以 是 连续 的 也 可 以 是 离 

散 的 。 

。 栋 拟 信号 : 时 间 是 连续 的 , 幅 值 是 连续 的 。 

。 离散 时 间 信 号 : 时 则 是 离散 的 , 幅 值 是 连续 的 。 

” 数字 信号 : 时 则 是 离散 的 , 幅 值 是 量化 的 。 由 于 幅 值 是 量化 

的 , 故 数字 信号 可 用 一 系列 的 数字 来 表示 ,而 每 个 数 叉 可 以 表 
示 为 二 进 制 码 的 形式 。 


2， 系 统 


系统 定义 为 处 理 信号 的 物理 设备 。 或 者 进一步 说 ,凡是 能 将 信和 号 
加 以 变换 以 达到 人 们 要 求 的 各 种 设备 部 称 为 系统 。 当 然 , 系 统 有 大 小 
之 分 ,一 个 大 系统 中 又 可 细 分 为 契 干 个 小 系统 。 实 际 上 ,因为 系统 是 


完成 某 种 运算 的 ,因而 还 可 以 把 软件 编程 也 看 成 一 种 系统 的 实现 方法 。 
按 所 处 理 的 信号 的 不 同 将 系统 分 为 4 类， 
。 模拟 系统 : 处 理 模 拟 信号 ,系统 输入 、 输 出 均 为 连续 时 间 连 续 幅 值 的 模拟 信和 号。 
。 连续 时 间 系 统 : 处 理 连续 时 间 信 号 ,系统 输入 、 输 出 均 为 连续 时 间 信 号 。 
” 离散 时 间 系 统 : 处 理 离散 时 间 信 号 ,系统 输入 .输出 均 为 离散 时 间 信 号 。 
。 数字 系统 : 处 理 数 字 信 号 ,系统 输入 、 输 出 均 为 数字 信和 号。 
系统 可 以 是 线性 或 非 线 性 的 、 时 不 变 或 时 变 的 。 


3. 信号 处 理 


证 写 人 处理 是 俩 究 用 系统 对 含有 信息 的 信号 进行 人 处理, 以 获得 人 们 所 希望 的 信号 ,从 
而 达到 提取 信息 、 便 于 利用 的 一 门 和 学科 。 信 息 处 理 的 内 容 包 插 滤 波 、 变 换 、 检 测评 分 析 、 
估计 、 压缩 、 识 别 等 一 系列 的 加 工 处 理 。 


4. MATLAB 中 信号 的 表示 


模拟 信号 在 数学 上 表示 为 一 个 时 间 连 续 图 数 Fi) 。 数 字 信 号 是 指 时 间 离 散 而 且 幅 上 度 
也 离散 的 信号 ,在 数学 上 可 以 表示 为 有 限 精 度 的 一 个 离散 时 间 序 列 {x1 ,zs zy) 

对 模拟 信号 进行 时 间 域 采样 ,就 获得 了 时 间 域 离散 的 采样 信号 。 如 果 采 样 频率 满足 
从 奎 斯 特 采 样 定理 , 即 采 样 频率 大 于 或 等 于 模拟 信号 最 高 频率 的 2 倍 , 那 么 模拟 信号 可 
以 由 其 采样 值 序列 构成 的 时 间 离 散 信号 无 失真 地 表达 。 

对 时 间 离 散 信 号 再 进行 量化 ,就 获得 了 幅度 离散 的 样 值 序列 ,也 就 是 数字 信号 。 量 
化 将 引信 量 化 误差 ,形成 量化 噪声 成 分 。 当 量化 足够 精细 时 ,量化 噪声 可 以 忽略 。 这 时 
就 认为 ,所 获得 的 数字 信号 就 无 失真 地 代表 了 原来 的 模拟 信号 。 

在 数字 信息 机 中 所 能 够 存储 的 是 数字 序列 ,也 即 模拟 信号 必须 通过 采样 和 量化 后 ， 
变 成 相应 的 数字 信号 ,才能 被 计算 机 存储 和 处 理 。 最 后 ,可 以 将 处 理 绪 果 序列 以 采样 频 
率 送 入 理想 低 通 滤波 器 ,恢复 为 所 需 的 模拟 信号 。 

对 于 音频 来 说 ,实现 模拟 音频 信号 与 数字 音频 信号 之 间 的 转化 模块 就 是 声卡 ， 
MATLAB 可 以 方便 地 对 声卡 进行 诺 如 采样 率 等 输入 /输出 参数 的 配置 ,从 而 实现 录音 和 
播放 ,而 且 其 声卡 操作 吗 数 是 跨 操 作 平 台 的 ,也 是 与 价 件 无 关 的 。 


10.2 信号 的 产生 
在 众多 的 信号 中 有 一 些 典 型 的 基本 信号 ,由 它们 可 以 组 成 各 种 复杂 的 信号 。 
10.2.1 下 余弦 波 的 产生 


确定 周期 信号 的 产生 一 般 需 要 考虑 以 下 问题 : 首先 ,要 设置 采样 频率 ,将 模拟 信号 离 
散 化 ,采样 频率 的 设置 要 满足 采样 定理 ,为 了 信号 波形 显示 光滑 、 好 看 ,一 般 采 样 频率 设 
置 为 信号 最 高 频率 的 5 一 20 倍 ; 然后 ,确定 所 要 产生 的 信号 的 持续 时 间 长 度 ,再 确定 信号 
的 其 他 参数 ,如 幅度 、 相 位 等 ; 最 后 绘制 信号 波形 图 ,验证 正确 性 。 如 果 信 号 频率 为 音频 
a3957 
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(20Hz 一 20kHz) , 则 可 以 利用 sound 函数 从 声卡 输出 信号 波形 。 

利用 郴 数 sin 和 cos 可 以 产生 所 需要 的 正弦 波 或 余弦 波 ， 

【 例 10-1】 要 产生 一 个 频率 为 150Hz, 幅 度 为 0.45, 初 始 相 位 为 35 的 正弦 波 , 信 号 
持续 时 间 为 5s。 绘 制 波形 图 并 从 声卡 输出 ，。 

解析 : 根据 采样 定理 ,来 样 率 至 少 为 信号 最 高 频率 的 两 们 ,因此 ,实例 中 采样 率 必须 
大 于 300 次 /s。 为 使 得 产生 波形 光滑 ,此 处 取 灯 样 率 为 2000 次 /s。 信 号 持续 时 间 为 5s， 
则 总 的 采样 点 数 为 5X2000 王 10 000 点 。 


>> clear all; 


Fs = 2000; 多 采样 率 

t= 1/Fs:l/Fs:5; 负 信号 持续 时 间 范 围 
f=150; 多 正弦 波 频 举 

A= 0.45; 名 幅度 

Fi= 35/180 * pi; 多 相位 

X= Ax sin(2*x% pif£. ¥t+ Fi). 多 正 芒 波 计算 
plot(t(1:100),X(1:100)); 和 绘制 波形 图 前 100 样 点 


xlabel(' 时 间 /s');ylabel('sin2\pi ft'); 

title('150Hz 正 贰 波 '); 

disp( ' 按 任意 键 开 始 播 出 5 秒 的 150Hz 的 正 纱 波 ') | 

pause; 

sound{X', Fs); 多 从 声卡 播放 150Hz 的 正弦 波 
disp( ' 播 放 结 束 ') ; 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 10-1 所 示 。 


按 任意 键 开 始 播 出 5 秒 的 150Hz 的 正弦 波 播放 结束 


150Hz 正 吃 诬 


sin2 让 


0 OQ.91 0O.02 0.03 OD.04 0.05 
H 间 /Ss 


图 10-1 输出 的 波形 图 
10.2.2 周期 方 波 和 周期 三 角 波 的 产生 


利用 MATLAB 信号 工具 箱 中 的 square 图 数 可 以 产生 方 流 , 而 图 数 sawtooth 可 以 
产生 三 角 波 ( 饥 齿 波 ) 。 


二 


square 团 数 的 调用 格式 为 : 


x 一 square(t): 返回 周期 为 2x 的 方 波 , 米 样 时 刻 由 问 量 t 指定 。square(t) 与 sin(t) 
差不多 ,只 不 过 其 产生 的 是 峰值 为 一 1 一 1 的 方 波 而 非 正 弱小。 
x 一 square(t,duty) : 产生 给 和 定 占 空 比 的 方 波 。 


sawtooth 图 数 的 调用 格式 为 : 


sawtooth(t): 产生 周期 为 2r 的 锯齿 波 , 采 样 时 刻 由 回 量 1 指定。sawtooth(Ct) 与 
sin(t) 相 似 , 只 不 过 其 产生 的 是 峰值 为 一 1 一 1 的 锯齿 波 而 非 正 强 波 。 

sawtooth(t,width): 产生 三 角 波 ,width 指定 最 大 值 出 现 的 位 置 ,其 取 什 为 0 一 1,1 
对 应 于 2x。 当 tt 由 0 增 大 到 width x 2r 时 ,加 数值 由 一 1 增 大 到 1; 当 t 由 width x 2r 增 
大 到 2x 时 ,函数 值 由 1 减 小 到 一 1。 因 此 当 width 王 0.5 时 ,产生 的 是 关于 时 刻 x 对称 的 、 


峰值 为 1 的 三 角 波 。 
【 例 10-2】 产生 方 波 与 三 角 波 。 


>> clear all; 
t = linspace( — pi,2 * pi,121); 
x = 1.15*% square(2 * t); 


xlabel( 七 /ANPi') ;title( ' 方 波 ')) 
grid on; 

X2 = sawtooth(2* pi* 50 *t); 
subplot(212) ;plot{(t,x2) 

xlabel( 't / \pi');grid on 

七 让 le ' 三 由 波 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-2 所 示 。 


图 10-2 


10.2.3 任意 确定 周期 信号 的 产生 


给 定 周期 信号 在 一 个 周期 内 的 波形 样 点 值 ,就 可 以 通过 样 值 的 周期 重复 来 获得 任意 


名 序列 
秆 方 波 
subplot(211) ;plot(t/pi,x,'. — ',t/pi,1.15% sin(2*t)); 


tix 


方 波 与 三 角 波 


占 空 比 duty 是 信号 为 正 值 的 比例 。 
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确定 的 周期 信号 。 设 在 一 个 周期 内 ,信号 波形 的 样 值 点 序列 ( 列 癌 量 ) 为 : 


十 1 
过 二 | 一 
如 采 想 将 其 扩展 为 3 个 周期 ,可 首 和 抑 进 行 矩阵 乘法 运算 : 
Tl | 1 这 1 
.二 [1 ] 1] | Fi, .二 了 


a 


然后 利用 MATLAB 中 的 reshape 函数 将 结 采 和 窍 阵 按照 列 顺 厅 变形 为 3n 行 1 列 的 


= | TX TT Ta TT Ta | 


WE 
【 例 10-3】 给 定 的 某 心 电波 一 个 周期 的 波形 数据 为 n( 共 37 点 采样 点 :采样 间 陋 为 
0. 02s) 。 请 绘 出 采样 率 为 200 次 /s 和 8000 次 /s 时 的 心 电 波 形 图 。 


>> clear all; 

ni=1B0 =39.9 CO = 707 170 — 1170 CC 1165 —16535 =150— 150 i149 =100—3.51.0 
一 -35 一 2 一 16 0 一 1 0 一 8 0 一 16.0 =1i18.0 = 18.0 19.06.5 一 11 .0 =17.0 =—117.0 
一 18.0... 一 23.0 -18.3 .49.0]: 

外 一 个 心跳 周期 的 数据 


Ts = 0. 02; 守 采 样 时 间 间 隔 

Fs= 1/Ts; 先 肝 样 率 

m= 10; 和 现在 将 信号 扩展 为 ma 个 周期 
nm= reshape(n' * ones(1,m),1,m* length(n)); 

nm= nm/maxl( nm); 多 归 一 化 

t= Ts:Ts:length(nm) * Ts; 先 和 采样 时 间 刻 度 


subplot(2,1,1);plot(t, nm, 'r. '); 

axis([02 一 22]); 

争 下 面 为 " 听 " 心 跳 ， 需 要 采用 播 值 方 法 将 波形 采样 率 提 高 到 声卡 所 能 允许 的 值 , 如 8000 次 /s 

tt = [Ts:1/8000:t(length(t))]; 第 新 的 采样 时 间 刻 度 

nn = interpl(t, nm,tt, 'spline'); 

subplot(2,1,2);plot(tt,nn, k.'); 

axis([0 2 -2 2]); 多 波 形 图 

sound{nn, 8000); 秆 听 一 昕 心跳, 注意 ,由 于 心跳 频率 很 低 , 需 将 声音 放大 和 仔细 听 


运行 程序 ,效果 如 图 10-3 所 示 。 
10.2.4 脉冲 信号 的 产生 


MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 还 提供 了 各 种 脉冲 信号 的 发 生 果 数 。 当 然 , 不 利用 这 
360 


ED 


0 0.5 
图 10-3 心电图 插值 前 后 的 采样 点 比较 效果 


y 二 rectpuls(t,w):; 产生 和 矩形 脉冲 。 
y 一 tripuls(T ,ws): 产生 三 角 脉 冲 。 


y 一 diric(x,n): 产生 狄 拉 克 图 数 脉 冲 ( 冲 激 脉 冲 ) 。 
y 一 gauspuls(t,fc,bw,bwr); 产生 高 斯 调制 的 正弦 脉冲 。 
y 一 pulstran(t,d,'func'); 产生 脉冲 串 ， 


y 一 SincCx): 产生 采样 滑 数 sinc 脉冲 。 
【 例 10-4】 实现 窍 形 脉冲 与 三 角 脉 冲 。 


>> Clear all:; 

fs = 10e3; 

t= -0.1:1/fs:0.1; 

Ww 三 20e — 3; 

XlL = rectpuls(t,w); 

tpast = — 45e— 3; 

xpast = rectpuls(t— tpast,w); 
tfutr 6G0e— 3; 

xfutr = rectpuls(t— tfutr,w/2); 
subplot(211) ;plot(t, x1,t, xpast, t, xfutr) 
vlim([ -0.2 1.21); 
xlabel('(a) 和 矩形 肪 冲 '); 

x2= tripuls(t,w); 

tpast = — 45e— 3; 


spast = -0.45; 

xpast = tripuls(t— tpast,w, spast); 
tfutr = 6Oe 一 了; 

sfutr = 荆 : 

xfutr = tripuls(t — tfutr, w/2, sfutr); 
subplot(212) ;plot(t, x2,t, xpast,t, xfutr) 
wliml[—0.21.2]):; 

xlabel('(b) 三 角形 脉冲 '); 


了 | 


1.5 


些 滑 数 , 根 据 各 种 脉冲 的 数 季 表达 式 也 能 够 很 方便 地 计算 出 它们 的 波形 ,这 些 脉冲 函数 


3061 


------ 总 部 上 阴 代 邮 灾 4YTLVYA 由 目 小 


-------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


运行 程序 ,效果 如 图 10-4 所 示 。 


-DO.1 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0 DO2 0.04 DO6 008 0.1 
(a) 入 形 胀 证 


-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 D 002 0.04 0.06 0.08 0.1 
(pb) 二 角形 脉冲 


图 10-4 ”矩形 脉冲 与 三 角 脉 冲 


10.2.5 扫 频 信号 的 产生 


在 MATLAB 中 ,提供 了 chirp 盟 数 用 于 获得 在 设 定 频 率 范 围 内 按照 设 定 方式 进行 
的 扫 频 信和 号。 也 数 的 调用 格式 为 : 

y 二 chirp(t,f0,t1,f1): 产生 一 个 线性 扫 频 (频率 随时 间 线 性 变化 ) 采 样 信 号 ,其 时 间 
轴 的 设置 由 数组 1 和 定义。 时 刻 0 的 瞬时 频率 为 1; 时 刻 tl 的 瞬时 频率 为 二。 默认 情况 
下 ,f0 一 0Hz,tl 一 1,{1 一 100Hz。 

y 二 chirp(t,f0,tl1,f1,'method');: 指定 改变 扫 频 的 方法 。 可 用 的 方法 有 linear( 线 性 
调频 ) ,quadratic( 二 次 调频 ) 和 logarithmic( 对 数 调频 ); 默认 为 linear。 

注意 : 对 于 对 数 扫 频 , 必 须 有 fl 二 f0。 

y 一 chirp(t:f0:tl,fl，'method' ,phi): 指定 信号 的 初始 相位 为 phi( 单 位 为 度 ) ,默认 
phi 王 0 。 

y 二 chirp(t,f0,tl,f1,'quadratic',phi,'shape'): 指定 形状 的 二 次 扫 频 信号 的 频 谐 图 。 形 
状 或 凸 或 凹 ,如 果 为 downsweep(f{0 二 全) 即 为 凸 形 ,如 果 为 upsweep(f0 一 Fl1) 即 为 凹 形 。 

【 例 10-sS】 以 1000Hz 的 采样 频率 ,在 3s 采样 时 间 内 ,生成 一 个 起 始 时 刻 瞬 时 频率 
为 10Hz,3s 时 瞬时 频率 为 100Hz 的 线性 调频 信号 ,并 绘制 其 曲线 图 及 光谱 图 ， 


>> clear all; 

fs= 1000; 
t=0:1/fs:3; 

y= Chirp(t,0,1,100); 


subplot(211);plot(t(1:500),Yy(1:500)); 秆 绘制 线 性 调频 信号 的 前 六 分 之 一 段 
Xxlabel('(a) 线 性 调频 信号 ') 
tl1=0:1/fs:3; 千 和 信号 光谱 图 的 实现 
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subplot(212) ;YL = chirp(t1,100,1,200, 'quadratic'):; 


spectrogram(vl, 128,120,128,1E3, 'vaxis') 秆 线性 调频 信号 的 光谱 图 
xlabel('(b) 相 频 图 '): 
set(gcf, 'Color', 'W'); 先 设 背景 颜色 为 白色 


运行 程序 ,效果 如 图 10-5 所 示 。 


(a) 线性 晒 频 信和 号 


| 


下 小 

工 . 

车 

5 200 

2 

ET 

0 \ 

LL 0 | | | | | | | | 
0.5 1 1.5 六 2.5 

(b) 柑 炳 图 


图 10-5 扫 频 信号 ( 见 彩 插 ) 


10.2.6 随机 信号 的 产生 


在 MATLAB 中 ,可 以 利用 rand 和 randn 晒 数 产生 两 种 随机 信号 。 它 们 的 调用 格 


式 为 : 


rand(1,N): 在 区 间 上 产生 N 点 均匀 分 布 的 随机 序列 。 


randn(1,N); 产生 均值 为 0 方差 为 1 的 高 斯 随机 厅 列 ,即日 噪声 订 列 。 


-60 


-120 


Powerfrequency(dB/Hz) 


【 例 10-6】 用 MATLAB 产 生 点 数 为 32 的 均匀 分 布 的 随机 序列 与 高 斯 随机 序列 。 


>> Clear all; 

N= 32; 

x rand= rand(1,N); 

x _ randn = randn(1,N); 

xn 二 人 :NH—1: 
subplot(2,1,1);stem(zn,x rand); 
xlabel('(a) 均 匀 分 布 随机 序列 '); 
subplot(2,1,2);stem(xn,x randn); 
xlabel( '(b) 高 斯 随机 序列 '); 


运行 程序 , 效 末 如 图 10-6 所 示 。 
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0 10 15 20 25 30 35 
{a) 区 2 人 疗 布 随机 序列 


0 5 10 15 20 25 30 35 
(b) 局 斯 随机 序列 


图 10-6 ”两 种 随机 信号 


10.3 连续 信号 的 时 域 运算 


在 信号 的 传输 、 加 工 、 处 理 过 程 中 ,常常 需要 对 信号 进行 运算 ,信号 的 基本 运算 主要 
包括 加 ( 减 )、 相 乘 、 反 裙 、 移 位 、 尺 度 变 换 和 线性 卷 积 等 。 


10.3.1 信号 的 加 ( 减 ) 、 乘 运算 


两 个 信号 相 加 ,其 和 信号 在 任意 时 刻 的 值 等 于 两 信和 号 在 该 时 刻 的 值 之 和 。 例 如 : 
25 1 


ls 0 = | 
= 一 | mm 一 | 
则 
3s =.1 
Xt) = z(t) TT zs (tt) = | 
EE 一 1] 二 tt 二 2 


两 个 信号 相 乘 .其 积 信号 在 任意 时 刻 的 值 等 于 两 信 . 号 在 访 雍 时 刻 的 值 之 积 。 例 如 上 述 
两 个 信号 的 积 为 : 
X(t) = z(t) X xs(t) 一 | 
[Il0。 其 他 
在 MATLAB 中 ,实现 两 个 信号 的 相 加 与 相 乘 只 需 用 运算 符 “十 "与 ”* "来 实现 。 
【 例 10-7〗 已 知 户 (i) 一 sinQzr，P aa 用 MATLAB 命令 绘 出 (+) 十 


fC 和 六 (2) fs (2) 的 波形 图 ,其 中 ， 人 一 1Hz. 
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>> clear all; 

三 1， 

t=0:0.01:3/£; 

fl1 = sin(2** pixfx*t); 

f2= sin(2* pixB*f£fxt); 

subploti2 1,1}):plotlit, fi1+1,: tt,fli——1,.':',t,.f11+f2): 
grid on; 

xlabel('(a) 信 号 相 加 '); 

subploti2,1,2):plotlt,. fi,":',t, — £1,":'".t, fi. * f2); 
grid on; 


xlabel('(b) 信 号 相 评 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-7 所 示 。 


已 er 

0 Ty | 本 1 3 | 

0 0.5 1 15 2 2.5 3 
(a) 信号 相 加 


0 0.5 1 I 2 2 3 
(b) 信号 相 乘 


图 10-7 两 信号 的 加 与 乘 运算 


10.3.2 信号 的 反 禄 、 移 位 .尺度 变换 
1. 反 和 福 


反 宰 是 将 信号 zz) 的 自 变量 + 变 成 一 : 后 得 到 一 个 新 的 信号 zx (一 +) 。 反 裙 是 信和 号 波 
形 以 :一 0 轴 为 中 心 的 180" 翻 转 。 同 样 ,信号 x(z) 反 裙 后 非 零 值 区 间 的 分 布 也 可 能 发 生 
变化 。 

2. 移 位 


移 位 是 将 信号 x(?) 的 日 变量 1 变 成 t 士 to。 后 得 到 一 个 新 的 信号 z(t 士 to) ,其 中 z(t 十 
to) 为 Xx() 的 左 移 信号, 叉 称 超前 信和 号; x(t 一 to) 为 x(t) 的 石 移 信号 ,又 称 延 时 信号 。 移 
位 是 信号 波形 沿 厦 时 间 轴 上 的 整体 平移 ,信号 x(z) 移 位 后 信号 非 零 区 可 能 会 发 生变 化 。 


3. 尺度 变换 


尺度 变换 是 将 信号 x(1) 的 日 变量 +t 换 成 at 得 到 一 个 新 的 信号 x (at)。 尺 度 变 换 是 信 
号 波形 泊 时 则 轴 t 压 央 (a 二 1) 或 者 扩展 (a 一 1) 为 原来 的 1/a 倍 。 
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反 宰 、 移 位 .尺度 变换 使 信号 z(#) 的 自 变量 + 发 生变 化 ,但 波形 的 整体 形状 保持 不 
变 。 而 相 加 ( 减 )、 相 乘 运算 使 信号 x(2) 的 幅 值 发 生变 化 ，。 

MATLAB 实现 信号 的 移 位 与 尺度 变换 只 和 需 将 日 变量 做 相应 的 变换 即 可 ,实现 信号 
的 反 裙 需要 调用 fliplr(x) 了 负数 实现 ， 

【 例 10-8】 实现 一 个 矩形 脉冲 的 移 位 、 反 说 、 尺 度 变 换 。 


>> clear all:; 

tt 三 60:0.01:6; 

Fl = rectpuls(t+1,4); 

七 1 三 七 十 1， 

t2= — flinlrit): 

t3=t/2: 

Y2 = fliplr{(xl1); 
subplot(4,1,1);plot(t, x]) ;grid on; 
xlabel( 'xl(t) ');title(' 原 矩形 信号 ')) 
subplot(4,1,2);plot(t1, x1) ;grid on; 
xlabel( 'x1(t) +1');title( "信号 左 物 '); 
subplot(4,1,3);plot(t2, vy2) ;grid on; 
xlabel('xl( 一 十 )") ;titlef' 习 号 反 福 ')) 
subplot(4,1,4);plot(t3,x]1) ;grid on; 
xlabel('xl(t/2)');title(' 信 号 尺度 变换 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-8 所 示 。 


原 记 形 倍 寺 
一 
Q 
-GB -4 -2 2 4 6 
x1({t) 
有 信号 上 丰 移 
DO 
-G -车 -2 0 2 4 B 8 
x1{t}+1 
信号 反 穴 
0 
_6 -十 -2 中 2 4 6 
x1(-t) 
信号 尺度 变换 
| 
0 
-3 -2 -1 U 1 2 3 
Xx1(t2) 


图 10-8 ”信号 变换 
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10.3.3 信号 卷 积 


对 于 任意 的 两 个 信号 mm (2 和 CD) ,其 线性 卷 积 运算 (简称 卷 积 ) 定 义 为 ， 
十 22 
二 | 1 (T) X Xz tt — Tdr 


卷 积 运算 用 “x* ”号 表 示 。 着 积 运 算 可 以 通过 以 下 几 个 步骤 来 完成 。 

(1) 变量 代 换 。 将 自 变量 i 变 成 t, 得 到 zi(Cr) 和 zs(Cr) 。 

(2) 反 谓 。 将 XxX; (7T) 反 请 变 成 Xs (一 5)。 

(3) 移 位 。 给 定 一 个 上 值 , 将 (一 zz) 移 位 到 zs (一 r) ,tt 一 0 为 右 移 ,t 二 0 为 左 移 。 

(4) 相 乘 。 将 zi Cr) 和 zz( 一 rz) 相 乘 。 

(5) 积 人 外。 计算 乘积 x (tT)xs (tf 一 TT) 与 zt 轴 包 围 的 兆 面 积 , 即 得 + 时刻 的 卷 积 值 。 

(6) 将 1 在 (一 一 ,十 =) 内 取 值 ,重复 步骤 (3) 一 (5) 的 操作 ,进而 得 到 卷 积 x (1) 一 
XI1(t) < zz) 的 表达 式 或 波形 。 

养 积 运算 可 用 于 计算 线性 系统 的 时 间 相 位 ,因此 卷 积 运算 在 信号 处 理 中 非 稼 重要 。 
MATLAB 中 ,提供 conv、conv2 和 convn 实现 卷 和 和 运算。 
Za) 一 ?CC 一 MI 一 15)) 


【全 10-9】 已 知 某 系统 的 输入 和 冲 汶 响 应 为 | , 求 
让 (7 一 (0O. 4320CPD) 一 到 (一 107)) 
系统 的 卷 积 。 


>> clear all:; 
x=[248910]; 
h=[14735]; 

N= 5;M= 5; 

L=M+N—-—1; 

nx=0:N-1; 

nh=0:M—1:; 

nvy=0:L—1; 

y= conv(x, h); 
subplot(3,1,1);stem(nx, x); 
title( 'x(n) 划 线 ') ;grid on; 
subplot(3,1,2);stem(nh,h); 
title( 'h(n) 划 线 ') ;grid on; 
subplot(3,1,3);stenm(ny,y); 
title( 'y(n) 曲线 ') ;grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 10-9 所 示 。 
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图 巨 


[mB 


OO 


X(n) 山 线 


| : 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
图 10-9 信号 卷 积 


10.4 时 域 分 析 


时 域 分 析 法 是 以 拉 普 拉 斯 变换 为 工具 ,从 传递 图 数 出 发 ,直接 在 时 间 域 上 人 赋 究 系 统 
的 一 种 方法 。 

一 个 动态 系统 的 性 能 凋 用 典型 输入 作用 下 的 啊 应 来 摘 述 。 啊 应 是 指 雪 初始 值 条 件 
下 ,. 菏 种 典型 的 输入 函数 作用 下 对 和 象 的 啊 应 ,控制 系统 第 用 的 输入 函数 为 单位 阶 跃 孙 数 
和 脉冲 激励 函数 ，。 


10.4.1 脉冲 啊 应 


了 商 数 impulse 将 绘制 出 连续 时 间 系 统 在 指定 时 间 范 围 内 的 脉 种 啊 应 产 ( 世 的 时 域 波 形 
图 .并 求 出 指定 时 间 范 围 内 脉冲 啊 应 的 数值 解 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

impulse(sys): 计算 并 在 当前 窗口 绘制 线性 对 象 sys 的 脉冲 啊 应 ,可 用 于 单 输入 单 输 
出 或 多 输入 多 输出 的 连续 时 间 系 统 或 离散 时 间 系 统 。 

impulse(sys, Tfinal) 或 impulse(sys;t): 定义 计算 时 的 时 间 向 量 。 用 户 可 以 指定 仿 
真 终止 时 间 , 这 时 ft 为 标量 ; 也 可 以 通过 t 一 0:;dt: Tfinal 命令 设置 一 个 时 间 向 量 。 对 于 
离散 系统 ,时 间 间 隔 dt 必须 与 采样 周期 匹配 。 

Immpulse(sysl,sys2,…，sSysN) Impulse(4syslysys2,…，sysN， Tiinal) impulse(sysl, 
sys2,"…* ,SysN,t): 定义 仿真 绘制 属性 。 

[yst|=impulse(sys) 、 y;t|=impulse(sys, Tfinal) .y=impulse(sys,t),、|y,t,x | 一 
impulse(sys)、[Ly.t,x,ysdj| 二 impulse(sys): 计算 仿真 数据 并 且 不 在 窗口 显示 ,其 中 y 为 
输出 啊 应 回 量 ; t 为 时 间 回 量 ; x 为 状态 系统 轨迹 数据 ; ysd 为 返回 的 标准 偏差 。 
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如 果 对 有 具体 的 啊 应 值 不 感 


形式 : 


impulse( num, den) 


impulse(num, den,t) 
impul Sel A,B,tC,D, iu ) 


WA 
人 


趣 , 只 是 想 绘制 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 , 则 可 采用 以 下 


【 例 10-10】 已 知 空 间 状 态 系 统 : 


四 人 oe ”| 
下 Tid 0 Be 0 “| 本 


a 
y= [1.9691 6. 4493]| | 


求 该 系统 的 单位 脉冲 啊 应 。 


>> Clear all; 


“本 


a 三 [-0.5572 -0.7814;0.7814 0]; 


[1 -1;0 2]; 


[1.9691 6.4493]; 


SYS = ss(a,b,c,0); 


impulsel(lsys) 


运行 程序 ,效果 如 图 10-10 所 示 。 


Amplitude 


10. 4.2 


10 
八 
| 
7 
-2 
-4 
-6 
0 5 


10 


ImPulse Response 


From: In(1) From: In(z) 


15 20 250 5 10 15 20 25 
Time (seconds) 


10-10 ”系统 的 单位 脉冲 响应 


单位 阶 跃 响应 


盟 数 step 将 绘制 出 由 向 量 num 和 den 表示 的 连续 时 间 系 统 的 阶 跃 啊 应 h(z) 在 指定 
时 间 范 围 内 的 波形 图 ,并 求 其 数值 解 。 兄 数 的 调用 格式 为 : 
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step(sys): 计算 并 在 当前 窗口 绘制 线性 对 象 sys 的 阶 牙 响 应 ,可 用 于 单 输入 单 输出 
或 多 输入 多 输出 的 连续 时 间 系 统 或 离散 时 间 系 统 。 

step(Csys,Tfinal) 或 step(Csysyt): 和 定义 计算 时 的 时 间 回 量 。 有 用户 可 以 指定 仿真 终止 
时 间 ,这 时 t 为 标量 ; 也 可 以 通过 t 二 0:dt: Tfinal 命令 设置 一 个 时 间 向 量 。 对 于 离散 系 
统 ,时间 间 阳 dt 必须 与 采样 周期 匹配 。 

step(sys1，sys2,…，sysN) 或 step (sysl, sys2,…，sysN, Tfinal ) 或 step (sysl ， 
sys2,…:sysN:t): 可 同时 仿真 多 个 线性 对 象 。 

y 二 step(sys,t) 或 [y,t|] 二 step(sys) 或 [y,t|] 二 step(sys, TIfinal) 或 Ly,t, xj 一 
step(sys) 或 [y,t,x,ysdj] 二 step(sys) 或 [y,*… | 一 step(sys,… ,options): 计算 仿真 数据 
并 且 不 在 窗口 显示 ,其 中 y 为 输出 啊 应 向量 ; t 为 时 间 回 量 ; x 为 状态 迹 数 据 ， 

与 单位 脉冲 啊 应 图 数 类 似 , 如 有 果 只 需 了 解 啊 应 曲线 , 则 采用 以 下 形 却 : 


step(num, den) 
step(num, den ,七 ) 
step(A, B,C,D, iu, 七 ) 
step(AM, B,C,D, iu) 


【 例 10-11】 已 知 系统 的 传递 函数 为 HGs) 一 , 求 其 单位 阶 跃 响应 曲线 。 


>> clear all; 

num=|[1]; 

den=[10.82]; 

sys = tf(num, den); 第 传递 肖 数 
t= 三 0:0.1:20;: 

step(num, den, 七 ) ; 

title( ' 单 位 阶 跃 响应 '); 


grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 10-11 所 示 。 


畦 人 [IR 


oO.7 
已 .日 


Ampltude 


oO 口 口 口 
2 区 上 


0 5 10 15 20 
Time (seconds)} 


图 10-11 单位 阶 跃 响应 曲线 
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图 下 5 


10.4.3 任意 输入 的 啊 应 


在 MATLAB 中 ,提供 了 求 取 任意 输入 啊 应 的 图 数 lsim。 困 数 的 调用 格式 为 : 
lsim(Csysy ut): 其 中 ,sys 为 系统 模型 ,u 和 ft 将 用 于 描述 输 人 信和 号,u 中 的 点 对 应 香 
个 时 间 点 处 的 输入 信号 值 ,如 果 想 全 究 多 变量 系统 , 则 uu 应 该 是 窍 阵 , 其 各 行 对 应 t 问 量 
各 个 时 刻 的 各 输入 值 。 
lsim(syssust,X0): x0 为 给 定 的 初 值 。 
lsim(syssu:t, x0,method): method 为 指定 应 用 何 种 方法 实现 绘制 时 域 啊 应 ,有 zoh 
和 foh 两 种 方法 。 
【 例 10-12】 将 以 下 系统 的 啊 应 模型 绘制 为 4s 的 方 波 。 
2 十 55 十 工 
5 十 2s 十 3 
a | 
5s 十 5s 十 5 


H(s) = 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> clear all; 

H = 1llL2 3 tL LTD SI 秽 创 建 传 递 函 数 
[u,t] = gensig( 'square', 4,10,0.1); 

1sim(H,Ua, 七 ) 

grid on; 


xlabel(' 时 间 ');vylabel(' 振 幅 ') ;title(' 线 性 模拟 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-12 所 示 。 


线性 模拟 
3 2L 一 和 
三 ~ | SEE 
加 二 下 1 
0 3 | 
| a | 
蛛 -2 
| 1 


时 章 (Seconds) 


图 10-12 系统 的 方 波 


10.5 频 域 分 析 


对 信号 进行 分 析 , 通 第 可 以 在 时 域 中 进行 ,也 可 以 在 频 域 中 进行 ,时 域 分 析 方 法 和 频 
域 分 析 方 法 各 有 其 优 缺 点 。 传 里 叶 变 换 是 把 信号 从 时 域 变 换 到 频 域 ,因此 它 在 信号 分 析 
371 


CA 


-- 识 交 上 三 出 沪 籽 HYTLYW 出 目次 


I 
7 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


中 占有 极其 重要 的 地 位 :如 滤波 融 设 计 、 频 谱 分 析 等 。 


10.5.1 人 情 里 叶 变 换 的 定 》 


ES 
如 果 zx(n) 是 绝对 可 加 的 , 即 >, | za) | 一 ce, 则 其 离散 傅 里 时 变换 定义 为 : 


十 se 
X(e”r) = F| zx(n) | 一 >, Tn) eien 


X(e”) 的 离散 时 间 侍 里 叶 逆 变换 (IDTFT) 可 表示 为 : 


Sf 工 | 和 Ceio ) ein dew 


离散 时 间 传 里 叶 变 换 有 两 个 重要 的 特性 : 

(1) 周期 性 : 离散 时 间 侍 里 叶 变 换 久 (e*) 是 w 的 周期 了 洱 数 ,其 周期 为 2r。 

(2) 对 称 性 : 对 于 实 值 的 z(Cz),XCe) 是 共 恩 对 称 的 。 

【 例 10-13] 已 知 序列 QD) 二 11,2,3,4,5.6), 求 XA(7) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 , 在 
L0, Tj] 中 取 501 个 等 间 隅 频 点 上 进行 数值 计算 。 


>> Clear all:; 

多 输 入 序列 x(n) 

I 

KX 三 1 :0; 

先 把 [0,pi] 分 为 501 个 点 
k=0:500; 

w= (pi/500) * k; 

R= k/500; 

币 讲 行 DTFT 

X=x#* (exp(— jx*pi/500)).*(n' *k); 
magX = abs(X); 

angX = angle(X); 

realX= real(X); 

imagX = imag(X); 
subplot(2,2,1);plot(R,magX); 
grid on;xlabel('(a) 幅 度 部 分 '); 
subplot(2,2,2);plot(R,angX); 
grid on;xlabel( '(b) 相 位 部 分 '); 
subplot(2,2,3);plot(R, realX) ; 
grid on;xlabel( '(c) 实 部 '); 
subplot(2,2,4);plot(R, imagX); 
grid on;xlabel( '(d) 虚 部 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-13 所 示 。 
10.5.2 系统 的 复 频 域 分 析 
在 进行 连续 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 时 ,往往 利用 拉 普 拉 斯 变换 将 时 间 函 数 f(z) 转 换 


为 复 变 晒 数 下 Cs) ,把 时 域 问 题 通过 数学 变换 转化 为 复 频 域 问 题 , 将 时 域 的 局 阶 微分 方程 
S12 
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图 10-13 ”离散 全 里 叶 变 换 


转化 为 复 频 域 的 代数 方程 。 
1]. 系统 函数 的 定义 


连续 时 间 系 统 的 传递 图 数 五 (*) 的 定义 为 : 在 零 初始 条 件 下 ,输出 量 ( 响 应 函数 ) 的 拉 
普 拉 斯 变换 与 输入 量 ( 驱 动 限 数 ) 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 ，。 
连续 时 间 系 统 可 由 以 下 微分 方程 描述 : 


d"y (rt) 中 = Tutry dy(cr) 
i 二 二 i 十 = 二 二 an y(t) 
dwt) da 1 dut(z) z 
= 


在 雯 初始 条 件 下 ,输入 量 与 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 , 就 是 这 个 系统 的 传递 图 数 : 
时 bis™" 十 Bos™"!l 十 … 十 bs 十 ni 

系统 的 传 圳 函数 与 微分 方程 相 比 有 以 下 特点 。 

。 传递 归 数 比 微分 方程 创 单 ,通过 拉 普 拉 斯 变换 ,将 实数 域内 复 儿 的 微分 运算 转化 
为 代数 运算 。 当 系统 输入 典型 信号 时 ,其 输出 与 传递 函数 有 一 定 对 应 关系 , 当 输 
入 是 单位 脉冲 函数 时 ,输出 的 象 函 数 与 传递 隐 数 相同 。 

。 令 传 递 图 数 中 的 > 一 jo, 则 系统 可 在 频 域内 分 析 。 

。 传递 图 数 的 雯 极点 分 布 诀 定 系统 的 动态 性 能 和 稳定 性 。 

为 了 便于 分 析 传 递 图 数 的 雯 极点 对 系统 的 影 啊 ,传递 图 数 也 经 芝 与 为 霉 极 点 的 


K|| cs 十 =) 


万 (5 一 K 


(5 一 力 )(s 一 加 )…(5 一 四 
s— p17(s— pz s—p x IT (s+ p,) 
j= 1 


式 中 ,K 为 系统 增益 ,一 z; 为 系统 零 上 扩 ,一 pp; 为 系统 极 后 。 
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在 MATLAB 中 ,提供 了 建立 传递 函数 模型 的 函数 fH。 函数 的 调用 格式 为 : 

sys 二 tf(num.den): 生成 传递 图 数 模 型 sys。 

sys 一 tfCnumyden。'Propertyl' ,Valuel,…,，'PropertyN ' ,ValueN): 生成 传递 图 数 模 
型 sys。 模 型 sys 的 属性 和 属性 值 用 'Property' 和 Value 指定 。 

sys 一 tf('s') ;指定 传递 函数 模型 以 拉 普 拉 斯 变换 算 子 s 为 自 变 量 ， 

tfsys 一 tf(sys): 将 任意 线性 定常 系统 sys 转换 为 传递 果 数 模型 tfsys。 

建立 零 极 点 形式 的 数学 模型 的 函数 为 zpk。 函 数 的 调用 格式 为 ， 

sys 一 zpk(z,p,k): 建立 连续 时 间 系 统 的 零 极 点 增益 模型 sys。z、P、k 分 别 对 应 雪 极 
点 系统 中 的 零点 向 量 .极点 向 量 和 增益 。 

sys 二 zpk(z,p,k,'Propertyl1',Valuel,*…,'PropertyN',ValueN): 建立 连续 时 间 系 统 
的 雯 极点 增益 模型 sys。 模 型 sys 的 属性 和 属性 值 用 'Property' 和 Value 指定 。 

sys 一 zpkC's'): 指定 零 极点 增益 模型 以 拉 普 拉 斯 变换 算 子 s 为 自 变 量 。 

sys 一 zpk('z'): 指定 零 极 点 增益 模型 以 Z 变换 算 子 为 日 变量 。 

zsys 一 zpk(sys): 将 任意 线性 定常 系统 模型 sys 转换 为 零 极点 增益 模型 。 
mn 


Nl. ~ | | 0 
【 例 10-14】〗 用 MATLAB 写 出 H(s) 二 于 zj。 


>> Clear all; 
nm= [1,2];den= [1,2,1]; 
SYS = tf (num, den) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


"2 1 
Continuous 一 七 Ime transfer function. 


ep it i ty C5 4)(sT 2 二 2)(sT 2 2) . oe 
EA ST A te a MATLAD 
输入 这 个 系统 模型 到 工作 空间 。 


>> Clear all:; 

P=[—-1;—-2;—3;—4]; 秆 应 使 用 列 向 量 , 另 外 注意 符号 
m= 

G= zpk(2Z,P,5) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


全 三 
5 (st+4) (s*^2 + 4s + 8) 


{s+1) (s+2) (s+3) (s+4) 
Continuous — time zero/pole/gain model. 
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-个 连续 时 间 系 统 正常 工作 的 首要 条 件 , 就 是 它 必须 是 稳定 的 。 所 谓 稳定 ,是 指 如 

果 系 统 受 到 瞬时 扰动 的 作用 ,而 使 原 有 输出 信号 偏离 了 平衡 状态 , 当 有 瞬间 扰 动 消 失 后 , 仿 
差 逐 渐 衰 减 , 经 过 足够 长 的 时 间 ,偏差 趋 近 于 零 , 系统 恢复 到 原来 的 平衡 状态 , 则 系统 是 
稳定 的 。 反 之 ,如 果 偏 差 随 着 时 间 的 推移 发 散 , 则 系统 是 不 稳定 的 。 

连续 时 间 系 统 的 稳定 性 取决 于 系统 本 身 因 有 的 特性 而 与 扰动 信号 无 关 。 系 统 稳定 
的 充分 必要 条 件 是 : 系统 特征 方程 的 根 ( 即 系统 闭环 传递 郴 数 的 极点 ) 全 部 为 负 实 数 或 具 
有 人 负 实 数 的 共 固 复数 ,也 就 是 所 有 的 闭环 特征 根 分 布 在 S 复 平面 虚 轴 的 左 侧 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 roots 图 数 用 于 求 多 项 式 的 根 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

r 一 roots(p): 其 中 为 多 项 式 :r 为 所 求 的 根 。 


【 例 10-16] 用 MATLAB 求 取 有 HGs) 一半 > [的 特征 根 ,分 析 系 统 稳定 性 。 


>> Clear all; 

num= [1,2|];den= [1,2,1]; 
sys = tf(num, den); 

工 = roots(den) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


五 ”至 
Eee 
pd 


由 运行 结果 可 见 特征 根 为 一 1, 所 以 系统 是 稳定 的 。 
10.6 频谱 分 析 


对 于 连续 非 周 期 信号 频谱 的 数值 计算 必须 首先 对 信号 进行 时 域 采 样 , 得 到 时 间 离 散 
化 的 信号 ,时 域 采 样 必 须 满 足 或 近似 满足 采样 定理 ,根据 时 域 频 域 的 对 应 关系 ,时 域 采 样 
将 导致 得 到 的 采样 信号 频谱 周期 化 。 为 了 使 得 周期 化 后 的 采样 信号 频谱 便于 计算 机 处 
理 , 还 必须 将 这 个 频谱 进行 离散 化 ,方法 是 对 该 频谱 进行 采样 。 根 据 时 域 频 域 的 对 应 关 
系 , 频 域 离散 化 将 对 应 于 时 域 信号 的 周期 化 。 因 此 ,对 连续 非 周 期 信号 的 频谱 数值 计算 
时 ,要 确定 怎样 截取 信号 的 时 间 段 ,怎样 选择 时 域 采 样 率 , 以 及 怎样 在 某 时 间 段 上 对 信号 
进行 截取 。 截 取信 号 的 时 间 段 的 长 度 决定 了 时 域 周 期 化 的 周期 ,相应 地 对 应 于 频 域 采样 
的 间隔 , 即 频 率 分 辨 率 。 时 域 采 样 率 决定 了 频 域 周期 化 的 周期 , 即 频谱 数值 计算 的 范围 。 
而 在 某 时 间 段 上 对 信号 进行 截取 方法 ,也 即 不 同窗 函数 的 应 用 ,决定 了 信号 频谱 估计 的 
精确 度 和 实用 范围 。 

设 连 续 非 周期 信号 为 Fi) ,要 分 析 该 信号 在 频率 范围 L0, fj 的 频谱 ,而 要 求 分 析 的 
频率 分 状 率 为 ArFHz, 则 依照 以 下 3 个 步骤 计算 。 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


1) 根据 该 信号 的 频率 范围 确定 采样 率 
要 分 析 该 信号 在 频率 范围 [0,f,] 的 频谱 ,采样 率 /. 可 足 采 样 定理 : 六 三 2 广 。 


相应 地 ,采样 时 间 间 隔 工 (也 称 为 时 间 分 辩 率 ) 满 足 T= 3 


2) 根据 频率 分 辨 率 要 求 确定 分 析 信 号 /(7) 的 截取 时 间 段 长 度 
要 使 得 分 析 的 频率 分 辨 率 达 到 Af, 即 每 隔 频 率 Af 计算 一 个 频率 点 ,那么 对 信号 的 


截取 时 间 长 度 工 必须 满足 之 入 7。 
根据 截取 时 间 长 度 L 和 采样 时 间 间 隔 工 ;可 以 计算 出 截取 时 间 信 号 离散 化 后 的 点 数 


N, 妈 . 
el 


相应 地 ,在 频 域 上 ,由 采样 诗 f; 和 频率 分 辨认 Af 也 可 以 计算 出 截取 时 间 信 号 离散 


化 | 1 的 点 数 N Ed B 时 
L : Fe 
-| 对 |+a=| > +1 


3) 根据 依 号 时 域 波形 特征 应 用 不 同 的 窗 师 数 

可 以 使 用 不 同 的 窗 函 数 对 时 间 无 限 长 的 连续 时 间 信 号 (1) 进行 时 间 段 和 截取。 
MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 ,计算 窗 曙 数 的 指令 为 window。 函 数 的 调用 格式 为 : 

window: 打开 一 个 寄 困 数 的 设计 图 形 化 界面 。 

w 一 window(Cfhandle,n): 返回 由 fhandle 指定 的 n 点 和 窗 的 数值 。 

w 一 window((Cfthandle,n,winopt) : 和 参数 winopt 为 相应 窗 曙 数 的 参数 选项 。 

常用 窗 明 数 的 fhandle 参数 如 表 10-1 所 示 。fhandle 参数 均 以 馆 竺 号 开头 。 另 外 ， 
MATLAB 也 提供 了 以 fhandle 参数 名 (去 掉 色 符号 ) 为 指令 的 窗 困 数 :, 如 矩形 窗 果 数 可 通 
过 命令 w 一 window((@rectwinyn) 得 到 ,也 可 以 通过 命令 w 一 rectwinCn) 得 到 。 


表 10-1 常用 窗 函 数 的 fhandle 参数 


TIT 7 
区 让 巴特 利 特 - 汉 宁 秦 ee 
加 笠 和 和 人 Chem 
布 汪 克昌 从 Gas 


4 项 布 莱 殉 坚 险 ， 最 | 


Enan 街 @ bohmanwin 
man En Poussin) 窗 


页 尼 需 天 CT 
平 顶 加 权 窗 三 角 复 人 triang 
高 斯 窗 @tukeywin 


各 种 窗 图 数 的 数 等 定义 以 及 参数 选项 情况 可 参见 window 图 数 的 在 线 玫 助 文档 。 使 
用 哺 数 window 打开 的 窗 力 数 设 计 图 形 界 面 如 图 10-14 所 示 。 
男 外 ,设计 完成 的 窗 晴 数 数据 可 以 来 用 wvtool 因数 来 显示 时 域 波 形 和 频 域 特性 。 例 
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起 | Window Designer 


File View Tools Window Help 


口 名 @ 妆 |@e 加 | 加 | 只 


Vindow Viewer 
Time domain 


心 之 D4 0 0.8 
Samples Normalized Frequency (x radlsample) 


Leakage Factor 0 .03 % Relative sidelobe attenuation: -42 5 dB Mainlobe width (-3dBY 0.039063 


Window List 一 | Current Window Information 一 | 
Select windows to display: a 本 ndow 1 ~ | 
window 1 一 一 

3 Hamming 

MATLAB code: 

Lenmgth- 


paramMmetera: 


Sampling: Symmet ric 


Apply 


10-14 窗 函 数 设计 图 形 界 面 


如 ,使 用 以 下 代码 可 以 得 到 64 点 的 海 明 窗 、 汉 条 窗 和 高 斯 窗 的 时 域 频 域 特性 对 比 , 如 
图 10-15 所 示 。 


>> wvtool(hamming(64), hann(64),gausswin(64)); 


$| Figure 2: Window Visualization Tool 
File Edit View Insert Tools Window Help 
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10-15 3 种 窗 力 数 曲 线 对 比 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


使 用 窗 困 数 可 以 控制 频谱 主办 宽度 .和 劳 辩 抑制 度 等 参数 ,更 好 地 进行 波形 频谱 分 析 
和 滤波 器 参数 的 设计 。 将 窗 了 滑 数 与 信号 的 时 域 波 形 或 频谱 进行 相 乘 的 过 程 ,就 称 为 对 信 
号 进行 时 域 加 窗 和 频 域 加 窗 。 

【 例 10-17】 对 一 个 50Hz\ 振 幅 为 1 的 正弦 波 以 及 一 个 75Hz、 振 幅 为 0.7 的 正弦 波 
的 合成 波形 进行 频谱 分 析 , 要 求 分 析 的 频率 范围 为 0 一 100Hz, 频 率 分 辩 率 为 1Hz。 

解析 : 根据 分 析 的 频率 范围 可 以 确定 信号 的 时 域 采 样 率 为 f. 一 200Hz,; 时 间 分 辨 率 


为 Fs 二 5ms。 而 根据 频率 分 辩 率 可 以 得 到 信号 的 时 域 截 断 长 度 为 a 因 
此 ,对 截断 依 号 的 采样 点 数 为 N 一 加 十 1 一 201， 现 分 别 用 和 矩形 窗 . 海 明 窗 和 汉 宁 窗 进 


行 时 域 加 窗 ,然后 观察 幅度 谐 曲 线 。 


>> clear all; 


fs = 200; 先 采 样 府 

Delta f=1; 名 频 座 分 办 率 

T= 1/fs; 千 时 间 分 辩 率 

L= 1/Delta f£; 和 时 域 截 取 长 度 

N= floor(fs/Delta f£f)+1; 针 计 算 截 断 信 号 的 采样 点 数 
t=0:T:L; 和 截取 时 间 段 和 采样 时 间 点 
freq= 0:Delta f:fs; 和 分 析 的 频率 范围 和 频 滨 分 辨 率 
f1= (sin(2 x pix 50x*t)+0.7x sin(2 x pix75*t))'; 第 在 截取 范围 内 分 析 信 号 时 域 波 形 
fl rectwin = rectwin(N). 共 王 1; 先 时 域 加 窗 :矩形 窗 

f1 hamming = hamming(N). * £1; 先 时 域 加 窗 : 海 明 窗 

f1 hann = hann(N). * £1; 先 时 域 加 窗 : 汉 守 窗 

Fw_rectwin = T. * fft(fl1_ rectwin,N) + eps; 委 作 点 DET, 乘 以 采样 时 间 间 隔 了 得 到 频谱 
Fw_hamming = T. * fft(f1 hamming,N) + eps; 外 加 海 明 窗 的 频谱 

Fw hann = T. # fft(f1 hann,N) + eps; 和 加 汉 宁 窗 的 频谱 

figure; 


subplot(2,2,1);plot(t,f£f1);xlabel('(a) 原 始 信 号 '); 
subplot(2,2,2);plot(t, fl rectwin) ;xlLabel('(b) 甜 形 窗 ') ; 
subplot(2,2,3);plot(t, EL hamming) ;xlabel('(c) 海 明 窗 '); 
subplot(2,2,4);plot(t, £1 hann) ;xlabel('(d) 汉 宁 窗 '); 
fiqgure; 

subplot(3,1,1);semilogy(freq,abs(Fw_rectwin) ) ; 
xlabel('(a) 矩 形 窗 频谱 '); 

axis([0 200 le—- 4 1]); 

grid on; 

subplot(3,1,2);semilogy(freq,abs(Fw hamming)):; 
xlabel('(b) 海 明 窗 频谱 '); 

axis([0 200 le—-4 1]); 

grid on; 

subplot(3,1,3);semilogy(freq,abs(Fw hann)); 

xlabel('(c) 汉 宁 窗 频谱 '); 

axis([0 200 le—-411); 

grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 10-16 和 图 10-17 所 示 。 
事实 上 ,加 矩形 窗 等 价 于 截取 时 不 作 加 窗 处 理 。 从 图 10-16 中 3 种 加 窗 后 的 幅度 谱 
估计 曲线 来 看 .加 海 明 窗 和 加 汉 宁 窗 后 的 估计 精度 都 比 矩 形 窗 (等 价 于 不 加 窗 ) 要 高 。 
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图 10-16 原始 信号 及 加 窗 后 的 时 域 波形 图 
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(c) 汉 宁 窗 频 谱 
图 10-17 ”加 窗 后 的 信号 频 域 幅 度 谱 图 


10.7 谱 估 计 


由 于 随机 信号 是 一 类 持续 时 间 无 限 长 ,能量 无 限 长 的 功率 信号 ;不 满足 传 里 叶 变 换 
条 件 ,随机 信号 也 不 存在 解析 表达 式 , 因 此 对 于 随机 信号 来 说 ,就 不 能 像 确定 信号 那样 进 
行 频 谐 分 析 。 然 而 ,虽然 随机 信号 的 频 谐 不 存在 ,但 其 相关 因数 却 是 确定 的 ,如 采 随 机 信 
号 是 平稳 的 ,那么 对 相关 果 数 的 传 里 叶 变 换 束 是 它 的 功率 谱 密 度 曙 数 , 稍 称 功 率 谱 。 功 
府 放 反映 了 单位 频 审 内 随机 信号 功率 的 大 小 , 它 是 频率 的 果 数 ,其 物理 单位 是 W/ Hz. 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


10.7.1 直接 法 


和 十 接 法 即 周期 图 法 ,1989 年 由 千 斯 特 提 出 .直接 由 傅 里 叶 变 换 得 到 。 将 随机 信号 
ZX(7) 的 NN 点 样本 值 zwGz) 看 作 能 量 有 限 信号 , 取 有 其 舍 里 叶 变 换 , 得 到 zxn(e*); 冉 取 其 幅 
值 的 平方 ,并 除 以 N 作为 zz 的 真实 功率 谐 PCe”") 的 佑 计 , 即 : 

Pa 了 上 12 
P(e”) 一 六 | XNCo) | 


在 MATLAB 统计 工具 箱 中 ,提供 了 periodogram 晒 数 用 于 周期 图 功率 谐 售 计 。 困 
数 的 调用 格式 为 : 

pxx 一 Deriodogram(x) : 参数 xx 为 有 限 长 信号 ,pxx 为 返回 的 周期 图 功 座 详 佑 计 。 

pxx 二 periodogram(x, window) : 参数 window 为 所 选择 的 和 窗 上 曙 数 ,默认 为 矩形 窗 。 

pxx 二 periodogram(x,window ,nfft) : 参数 nfft 为 FFT 点 数 ,默认 值 为 256。 

[pxx,wW | 二 periodogram(*…): 返回 参数 w 为 归 一 化 频 诗 回 量 。 

| pxx,f 二 periodogram(*… ,fs): 参数 fs 为 采样 计 。 

[| …- | 一 periodogram(xy window:,… ,freqrange): 参数 freqrange 可 以 为 twosided 或 
onesided。 当 数据 样本 为 实数 时 ,默认 为 onesided; 为 复数 时 ,默认 为 twosided 。 

[| …- | 一 periodogram (x, window,*…*, spectrumtype): 和 参数 spectrumtype 为 PSD 
估计 。 

| pxx,f,pxxc | 一 periodogram(… ConfidenceLevel' ,probability): 返回 在 1002 置 
信人 区间 probability 内 的 PSD 估计 pxxc。 

【 例 10-18】 有 用 periodogram 因数 计算 功率 详 。 


>> clear all; 

n = 0:319; 

x = cos(pi/4* n) + randn(size(n)); 
[pxx,w] = periodogranm(x); 

plot{(w, 10 x log10 (pxx)) 


运行 程序 ,效果 如 图 10-18 所 示 。 
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sg0 图 10-18 采用 periodogram 国 数 计算 功率 谱 


10.7.2 间接 法 


间接 法 ,又 称 目 相关 法 或 BT 法 ,1958 年 由 布 莱 拉 死 曼 与 图 基 首 先 提 出 。 间 接 法 的 
理论 基础 是 维 纳 - 侍 钦 定理 。 它 是 由 随机 信号 的 N 个 观察 值 zx(C0),z(1),……, CN 一 1)， 
估计 出 目 相 关上 晒 数 Rwy(m) ,然后 再 求 民 vwCzz) 的 傅 里 叶 变 换 作 为 功率 谱 的 估计 , 即 : 


SCen) 一 >,RvCOonz)eim， | MI 委 N 一 1 


m=—M 


【 例 10-19】 利用 间接 法 计算 带 噬 声 信 号 的 功率 谱 。 


>> Clear all; 
Fs = 2000; 
nfft = 1024; 
n= 0:1/Fs:1; 


x= Sin(2x* pix 100 x n) +4*x sin(2#* pi#x 500* n) +randn(size(n)); 针 嗓 声 序列 


Cx = xcorr(x, '" unbiased').; 
Cxk = fft(Cx, nfft}:; 

pxx = abs(Cxk); 
t=0:round(nfft/2— 1); 
k= tx Fs/nfft; 

P=10* log(pxx(t + 1)).; 


plot(k, Eo 
xlabel( ' 频 率 (Hz)') ;vylabel(' 相 对 功率 谱 密 度 (dB/Hz)') 


运行 程序 ,效果 如 图 10-19 所 示 。 
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图 10-19 间接 法 计算 带 噪声 信和 号 的 功率 谱 


10.7.3 周期 图 法 功率 谱 估 计 
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钨 计算 序列 的 自 相 关 遂 数 
多 计算 FET 

竺 求解 PSD 

多 横 坐 标 为 频率 ,单位 为 Hz 


负 纵 坐标 为 相对 功率 谱 密 


Ps 
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改进 周期 图 法 功率 谱 估 计 的 另 一 条 思路 是 对 分 段 的 数据 使 用 非 矩 形 窗 ,在 窗 的 两 边 
渐变 为 0, 这 种 方法 取 低 了 由 于 重合 导 和 人 致 的 段 同 统计 相关 性 。 为 外 , 非 矩 形 窗 也 有 助 于 殉 
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----------- MATLAB 从 入门 到 实战 


服 窍 形 窗 的 劳 瓣 效应 。 这 种 在 分 段 平 均 的 基础 上 使 用 非 矩形 窗 的 方法 称 为 Welch 方法 。 
由 于 非 和 矩形 窗 在 边沿 趋 近 于 0, 从 而 减 小 了 分 段 对 重 付 的 信赖 。 选 择 合适 的 窗 轩 数 ， 
采用 每 段 一 半 的 重 琶 率 能 大 大 降低 谱 佑 计 的 方差 。 在 这 种 方法 中 ,记录 数据 仍 分 成 天 一 


Ne 
有 段 , 即 : 


ri(n) = rntiM—N), on 三 M1， 1 所 < 天 
每 段 M 个 采样 ,数据 窗 w(n) 在 计算 周期 图 之 前 就 与 数据 有 段 相 乘 ,于 是 可 定义 玉 个 
修正 周期 图 ,有 即 . 


2 


M—1 
1 PaE- (nwln ew | 。， 1 L 一 1.2..…. 开 
天 一 心 


MUJ 
U 为 窗口 序列 图 数 的 平均 能 量 , 即 : 


1 
U = MA (7) 


JMCo) 一 


则 定义 谐 佑 计 为 : 


] K 


在 MATLAB 中 ,提供 了 pwelch 函数 用 于 实 
格式 为 : 

[ Pxx,w | 二 pwelch(x): 该 明 数 用 Welch 方法 估计 输入 信号 回 量 x 的 功率 谱 密 度 
Pxx。 其 向 量 x 被 分 割 8 段 ,每 一 段 有 502%% 的 重 二 ,图 数 将 忽略 设 有 包含 在 8 段 中 的 剩余 
的 x 中 的 数据 ,并 且 分 割 后 的 每 一 段 都 用 汉 明 窗 进 行 加 窗 , 窗 哺 数 的 长 度 和 每 一 段 的 长 
度 一 样 。 当 x 为 实数 时 ,产生 单 边 的 PSD; 当 x 为 复数 时 ,产生 双边 的 PSD。 一 般 来 说 ， 
FFT 的 长 度 和 输入 x 的 值 决 定 了 Pxx 的 长 度 和 归 一 化 频率 w 的 了 范围。 系统 软 认 FFT 
的 长 度 N 为 256 和 2 的 整数 次 寒 中 大 于 分 段 长 度 的 最 近 的 数 。 具 体 规定 为 : 当 输入 x 为 
实数 时 ,Pxx 的 长 度 为 (N/2) 十 1, 对 应 的 归 一 化 频率 为 [0, x]; 当 输入 x 为 复数 时 ,Pxx 
的 长 度 为 N, 对 应 的 归 一 化 频率 为 [0 ,7)。 

[Pxx,w | 二 pwelch(x,window): 如 果 设 定 window 为 一 个 正 整 数 , 那 么 这 个 数 代 表 
汉 明 和 窗 的 长 度 ; 如 有 果 设 定 window 为 一 个 回 量 ,那么 这 个 回 量 代 表 窗 困 数 的 权 系 数 。 在 
这 种 调用 格式 中 ,输入 回 量 x 被 分 割 成 每 段 重 全 50 如 的 整数 段 , 每 段 的 长 度 和 窗 师 数 的 
长 度 相 同 ,没有 包含 在 任何 一 段 中 剩余 的 x 中 的 数据 将 锌 忽 略 。 如 采 指 定 window 为 一 
个 空间 量 , 则 信号 数据 被 分 割 成 8 段 , 并 在 每 一 段 上 加 汉 明 窗 。 

| Pxx,w | 一 pwelch(x,window ,noverlap): 指定 x 分割 后 每 一 段 的 长 度 为 window， 
noverlap 指定 每 段 重 登 的 信号 点 数 ,noverlap 必须 小 于 被 确定 的 窗口 长 度 , 在 默认 情况 
下 ,x 被 分 割 后 的 每 段 有 50% 重 区。 

| Pxx,w | 二 pwelch(x,window,noverlap,nf{fft,w): 整数 nfft 指定 FFT 的 长 度 , 如 果 nfft 
指定 为 一 个 空 问 量 , 则 nfft 取 前 面 调用 格式 中 的 N。nfft 和 x 决定 Pxx 的 长 度 和 w 的 频 
率 范围 ,具体 规定 为 : 当 输 入 x 为 实数 、nfft 为 偶数 时 ,Pxx 的 长 度 为 (nfft/2 十 1),w 的 范围 
为 [0, x]; 当 输 入 x 为 实数 .nfft 为 奇数 时 ,Pxx 的 长 度 为 (nfft 十 1)/2,w 的 范围 为 [0,x); 当 
输入 x 为 复数 时 、nfft 为 偶数 或 奇数 时 ,Pxx 的 长 度 为 nfft,w 的 范围 为 L0，2r ]。 

382 


Tm Cw) 
现 Welch 方法 的 功率 谱 人 估计。 其 调用 


[Pxx,f] 一 pwelch(x,window ,noverlap,nfft,fs): 整数 fs 为 采样 频率 ,如 果 定 义 fs 
为 空 问 量 , 则 采样 频率 默认 为 1Hz。x 决定 Pxx 的 长 度 和 nfft 的 频率 范围 ,具体 规定 为 : 
当 输 入 x 为 实数 nfft 为 偶数 时 ,Pxx 的 长 度 为 (nfft/2 十 1) ,nfft 的 范围 为 L0:fs/2]; 当 输 
人 文 为 实数 .nfft 为 奇数 时 ,Pxx 的 长 度 为 (nfft 十 1)/2,nfft 的 范围 为 | 0 ,fs/2); 当 输 入 x 
为 复数 .nfft 为 偶数 或 奇数 时 ,Pxx 的 长 度 为 nfft, nfft 的 范围 为 L0 ,fs) 。 

[| 一 pwelch(x,window,noverlaps…,'range'): 当 x 为 实数 时 ,这 种 调用 格式 非 策 
有 用 , 它 确 定 f 或 w 的 频率 取 值 范围 。 字 行 串 range 取 twosided 时 , 即 用 于 计算 双边 
PSD; 当 range 取 onesided 时 , 即 用 于 计算 单 边 PSD。 

pwelch(x,…): 在 当前 Figure 窗口 中 绘制 出 功率 谱 密 度 曲 线 , 单 位 为 dB/ Hz。 

【 例 10-20】 利用 pwelch 函数 进行 Welch 法 功率 请 估计 。 


>> clear all; 
t= 0:0.001:1 一 0.001; 


fs = 1000; 

XxX = Cos(2#* pi 100#*t)+ sin(2* pi 150 *t)+ randn(size(t)); 先 原 始 信 号 

L = 200; 

noverlap = 100; 

[pxx, f,pxxc] = pwelch(x,hamming(L),noverlap,200,fs,... 秆 Welch 法 功率 谱 估 计 


‘ConfidenceLevel',0.95); 
plot{(f£f,10* logl10(pxx) ); 
hold on; 
plot(f,10*#* logl0O(pxxc), rT—— ','linewidth', 2):; 
axis([25 250 min{(min(10* logl0(pxxc))) max(max(10 * logl0(pxxc)))|]); 
xlabel( 'Hz'); ylabel( 'dB'):; 
title(' 在 置信 区 间 95 旬 的 Welch 法 功率 谱 估 计 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-20 所 示 。 
住 置 信 区 问 95 的 的 VWelch 法 功率 谱 估 计 


50 100 150 200 250 


图 10-20 ”Welch 法 功率 谱 估 计 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


10.7.4 AR 模型 功率 谱 人 和 估计 


传统 的 功率 谱 估 计 方 法 是 利用 加 窗 的 数据 或 加 窗 的 相关 函数 估计 值 的 伟 里 叶 变 换 
来 计算 的 ,具有 一 定 的 优势 ,如 计算 效率 局、 估计 值 正比 于 正弦 信号 的 功率 等 。 但 是 同时 
也 存在 许多 缺点 ,主要 缺点 就 是 方差 性 能 较 差 . 谱 分 辩 率 低 。 而 参数 模型 法 可 以 大 大 提 
高 功率 谱 估计 的 分 辩 率 ,在 语音 分 析 、 数 据 压 缩 `. 通 信 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

按照 模型 化 进行 功率 谱 估 计 , 其 主要 思路 如 下 : 

(1) 选择 模型 。 

(2) 从 给 出 的 数据 样本 估计 假设 模型 的 参数 ，。 

(3) 将 估计 出 的 模型 参数 代入 模型 的 理论 功率 谱 密 度 公 式 , 得 出 一 个 较 好 的 谱 估 
计 值 。 

下 面 就 对 AR 模型 进行 说 明 。 

假设 产生 随机 序列 zx(n) 的 系统 模型 为 一 个 线性 差分 方程 , 即 . 

x(n) = S70 A ee nt (10-1) 


式 中 ,TU(7) 表示 四 虽 声 订 列 齐 对 式 (10-17 进 行 . 变换 E 可 得 时 


j=0 >3 
所 以 ,系统 的 传递 函数 为 


式 中 : 


A(z=) 一 ac， B(=) = bp 
了 一 0 i 


假定 输入 白 噪 声 功 率 谱 密度 为 P,(z) 二 02 ,那么 输出 功率 谱 密度 为 : 


(2) i, AUzJACzT] 


又 根据 z 二 e* ,所 以 得 : 


三 
(一 一 Djajr Cn — 7) 二 wln) (10-2) 


el 
式 (10-2) 即 六 上 日 回归 模型 ,人 简称 AR(Auto-Regressive) 模 型 ,再 对 该 式 进 行 Z 变 
换 ,得 : 
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所 以 ,AR 模型 又 称 全 极点 模型 。AR 模型 的 输出 功率 谱 为 : 
,6 加 2 
PP, (一 TAXACesyJTz EE 一 
1 十 


jeuk 


显然 ,计算 o2 和 ax 后 ， 人 普 密 度 Po)。 同 样 , 根 据 
系数 实际 情况 的 不 同 , 还 可 以 得 到 MA(Moving Average) 模 型 和 ARMA 模型 。 
下 面 介 绍 AR 模型 的 几 种 谱 佑 计 方 法 。 


1]. Yule-Walker AR 法 估计 

通过 模型 分 析 法 来 进行 功率 谱 估 计 , 关 键 是 要 解决 模型 的 参数 估计 问题 。YYule- 
Walker 法 , 叉 称 日 相关 法 ,其 核心 是 从 随机 信号 序列 的 日 相关 厅 列 中 计算 出 指定 阶 数 的 
AR 模型 的 参数 ,以 得 到 该 随机 信号 序列 的 功率 谱 估 计 。Yule-Walker AR 法 估计 通过 如 
下 的 方程 求解 医 得 。Yule-Walker AR 方程 求解 可 以 用 递 推算 法 Levinson-Durbin 实现 。 


7 ) 六 (2) 人 - (nn) a(2) —r(2) 
(2) rrC(l1) “一 1) a(3) — rr(3) 
rn) rn 1) 2»…* rCl) atni1) —r(tnT1) 


式 中 ， a(2), a(3), …,a(n 十 1) 是 目 回 归 和 系数 ,r(1)， rr(2)， …,r(n 十 1) 为 相关 系数 ， 
Yule-Walker AR 法 PSD 估计 的 公式 为 : 


1 
P yuear 一 TaaeCF) | 
式 中 :e( 广 为 复数 正 弱 曲线 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 pyulear 因数 用 来 实现 Yule-Walker AR 法 的 功率 谱 佑 计 。 
函数 的 调用 格式 为 : 

Pxx 一 pyulear(x,order): 用 Yule-Walker AR 法 对 离散 时 间 信 号 x 进行 功率 谱 估 

计 。 输 入 参数 order 为 AR 模型 的 阶 数 。 如 果 x 为 实 信 号 , 则 返回 结果 为 单 边 功率 谱 ; 

如 条 x 为 复 信 号 , 则 返回 结果 为 双边 功率 谐 。 

Pxx 一 pyulear(x.order,nfft): 参数 nfft 用 来 指定 FFT 运算 所 采用 的 点 数 , 默 认 值 
为 256。 如 果 x 为 实 信号 ,nfft 为 偶数 , 则 pxx 的 长 度 为 (nfft/2 十 1); 如 果 x 为 实 信 和 号， 
nfft 为 奇数 , 则 pxx ee 如 果 x 为 复 依 号 , 则 pxx 的 长 度 为 nfft。 

LPxx,wj 二 pyulear(*…): 同时 返回 和 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 归 一 化 角 频 率 , 单 
位 为 rad/sample。 如 果 xx pa w 的 范围 为 10:,pij; 如 果 x 为 复 信号 , 则 w 的 苑 
围 为 L0,2 * pij。 

| Pxx.f| 二 pyulear(x,order,f,fs): 同时 返回 和 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 线性 频 
率 f, 单 位 为 Hz。 参数 fs 为 采样 频率 ,单位 为 Hz。 当 fs 为 空 矩 阵 [], 则 使 用 默认 值 1Hz。 
如 果 x 为 实 信号 , 则 了 ff 的 范围 为 [0,fs/2]; 如 果 x 为 复 信号 , 则 了 ff 的 范围 为 [0 ,fs 。 

| Pxx,f | 二 pyulear(x,order,nfft,fs,freqrange): 字符 品 freqrange 可 取 twosided 或 
onesided。 twosided 计算 双边 PSD; onesided 计算 单 边 PSD， 

pyulear(…): 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 PSD 估计 结果 图 ,坐标 分 别 为 相对 功率 谱 密 
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度 (dB/ Hz) 和 归 一 化 频率 ， 
【 例 10-21] 利用 Yule-Walker AR 法 进行 PSD 估计 。 


>> clear 已 ; 

A= [1 一 2.7607 3.8106 一 2.6535 0.9238 |] ; 

[HE] = fregqz(1,A,[].,1); 

plot{(F,20* logl0(abs(H))) 

xlabel( ' 频 率 (Hz)') 

Ylabel( ' 功 率 谱 (dB/Hz)') 

rng default 

x = randn(1000,1); 

T = filter(1,A,x); 

[Pxx,F] = pyulear(vy,4,1024,1); 秆 Yule 一 Walker 功率 谱 信 计 
hold on 

plot(F, 10 * log10 (Pxx)) 

legend( ' 真 功率 谱 窗 度 ', 'Yule 一 Walker AR 功率 谱 密 度 ') 


grid on; 
运行 程序 ,效果 如 图 10-21 所 示 。 
60 
40 


20 


功 滩 详 (dB/Hz) 
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图 10-21 Yule-Walker AR 法 PSD 估计 


2. Burg 法 估计 


Burg 法 是 一 种 在 Levison-Durbin 递归 约束 的 前 提 下 :使 前 回 和 后 回 预 测 误 差 能 量 
之 和 为 最 小 的 自 回 归功 率 谱 估计 的 方法 。Burg 方法 避 开 了 了 目 相 关 图 数 的 计算 ., 它 能 够 在 
低 噪 声 的 信号 中 分 辨 出 非常 接近 的 正弦 信号 ,并 且 可 以 用 较 少 的 数据 记录 来 进行 估计 ， 
估计 的 结果 非常 接近 真实 值 。 而 且 ,. 用 Burg 法 得 到 的 预测 误差 滤波 器 是 最 小 相位 的 。 
但 是 , 当 用 Burg 法 人 处理 高 阶 模 型 .长 数据 记录 时 ,结果 的 精度 不 是 很 高 ,并 且 有 可 能 会 出 


现 语 线 仿 移 和 谱 线 分 裂 现象 。 
假定 线性 预测 AR 模型 的 前 和 癌 预 测 误 差 和 后 向 预测 误差 为 f,(n) 和 6, (n): 
fs tm) 一 zm Tanzxtn Oo 1 Taw (no p) 
(, 一 xln— panzln— p11) 二 awr(n) 
前 后 预测 误差 的 功率 之 和 为 : 
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] N—1 1 
Ps 一 Ls 十 P,| 二 N52 fon)|? 十 N52 bs Cn) |? 
扩 二 四 | 放 三 办 


fp) 和 5,(n) 存 在 下 面 的 递 推 关 系 , 即 : 
人 fl (nn)T+ hp (nom 1) 


| b(n) = pon hf (nO om 1) 
式 中 ,s 为 阶 次 ,s 二 1,2,…,p; hh 为 反射 系数 , 且 有 hh, 一 as。 而 且 : 
fo nn) = bo (ln) = rn) 
根据 Burg 法 ,使 得 前 癌 和 后 问 预 测 误 差 能 量 之 和 相对 于 反映 系数 为 最 小 ,可 求 得 关 
的 估计 全 


N 一 1 
一 2 (nb (no 1) 
ho 
2 fm 十 > | 五 (天 一 1) | 


i 


然后 , 便 可 以 由 Levinson-Durbin 递 推算 法 求 出 ss 阶 次 的 AR 模型 的 参数 : 
Hi 一 1 二 


Cs 一 及， 


or 一 《1 一 Ih, 


mn" ] N 一 1 
” ao 一 RE.(0) = ee | x(n) 下 


n=0 

在 MATLAB 傅 号 处 理工 具 箱 中 ,图 数 arburg 用 上 上述 的 Burg 算法 计算 AR 模型 的 
参数 ,而 图 数 pburg 用 来 实现 Burg AR 法 的 功率 请 估计 。 

1) arburg 上 困 数 

ar _coeffs 一 arburg(Cdata,order) : 返回 利用 Burg 算法 计算 得 到 AR 模型 的 人 参数; 输 
人 和 参数 order 为 AR 模型 的 阶 数 ，。 

| ar_coeffs, NoiseVariance | 一 arburg(data,order): 当 输 入 信号 为 日 只 声 时 ,同时 返 
器 最 后 的 预测 误差 NoiseVariance，。 

| ar_coeffs, NoiseVariance,reflect_coeffs | 一 arburg (data,;order):; 同时 返回 反射 系 
类 reflect coeffs 。 

【 例 10-22】 利用 arburg 函数 估计 AR 模型 系数 。 


>> clear all; 

A=[1 -2.7607 3.8106 一 2.6535 0.9238 ] ; 

rng default; 

noise stdz= rand(50,1)+0.5; 多 例 有 噪声 的 信号 
for j=1:50 

Y= filter(l,A,noise stdz(j) * randn(1024,1)); 

[ar_coeffs, NoiseVariance(j)] = arburg(yv, 4); 币 佑 计 AR 模型 的 参数 
end 

和 比较 实际 与 预计 的 差异 

plot(noise stdz.”2,NoiseVariance, 'm* '); 

xlabel( ' 输 入 骂 声 方差 ')，; 

Ylabel( ' 估 计 喉 声 方差 '); 


grid on; 
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运行 程序 ,效果 如 图 10-22 所 示 。 


2.9 


0 0.5 | 1.5 2 2.5 
竹 人 了 噪声 万 差 


图 10-22 ”AR 模型 系数 图 


2) pburg 果 数 

Burg 法 佑 计 功 率 谱 又 称 为 最 大 精 谱 佑 计 。 郴 数 pburg 采用 Burg 法 估计 AR 模型 的 
功率 谐 。 上 因数 的 幸 用 格式 为 : 

| Pxx,f| 一 pburg(x,order,nfft,fs,fregqrange): x 为 输入 数据 ; order 为 AR 模型 的 
除数 ;nmnfft 为 FT 点 数 ; freqrange 为 onesided 或 twosided; 返回 参数 f 为 单位 频率 。 

[| Pxx,w | 二 pburg(x,order,nfft,freqrange): 返回 参数 w 为 单位 缴 度 ， 

【 例 10-23】〗 用 Burg 法 对 市 噪 的 信号 进行 功率 谐 优 计 。 


>> Clear all:; 

A= [1 -2.7607 3.8106 一 2.6535 0.92386 |] ; 
[H,F] = fregqz(1,a,[],1); 

plot(F,20 x logl0O(abs(H))); 

xlabel( ' 频 府 (Hz) '); 

ylabel(' 功 率 谱 (dB/Hz) '); 

rng default 

xX 三 randn(1000,1):; 

v = filter(l1,A,x); 

[Pxx,F] = pburg(y,4,1024,1); 

hold on; grid on; 

plot{(F,10 x* logl0(Pxx) ); 

legend( ' 真 功率 谱 密 度 ', 'pburg 功率 谱 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-23 所 示 。 
10.7.5 现代 谱 估 计 的 非 参 数 法 

在 功率 谱 的 现代 谱 估 计 法 中 ,除了 前 面 所 讲 的 参数 模型 功率 谱 估 计 外 ,还 有 一 类 方 
法 ,这 就 是 现代 谱 估 计 法 中 的 非 参 数 法 。 非 参数 功率 谱 估 计 法 主要 有 3 种 类 型 . 
Multitaper 法 、Multiple Signal Classification 法 和 特征 回 量 法 。 
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图 10-23 ”Burg 法 PSD 估计 


1. Multitaper 法 


Multitaper(MTM) 法 使 用 正 交 的 窗口 来 截取 获得 相互 独立 的 功率 谱 估 计 , 然 后 再 把 
这 些 估 计 结 果 结 合 得 到 最 终 的 估计 。MTM 法 最 重要 的 参数 是 时 间 与 带宽 的 乘积 一 一 
NW 。 此 参数 直接 影 啊 到 谐 佑 计 的 窗 的 个 数 , 其 中 窗 的 个 数 为 2* NWP 一 1 个。 因此 , 随 
着 NW 的 增 大 :, 窗 的 个 数 增多 ,会 有 更 多 的 谱 佑 计 :, 从 而 详 佑 计 的 方差 得 到 减 小 。 但 是 ， 
同时 会 市 来 语汇 泌 的 增 大 ,而 且 正 的 谱 舍 计 的 结果 将 会 有 更 大 的 偏差 。 因 此 ,在 使 用 本 
方法 估计 功率 谱 的 时 候 ; 就 存在 一 个 NW 的 选择 问题 ,应 尽量 保证 在 偏差 和 方差 之 间 取 
得 最 大 的 平衡 。 

MTM 售 计 法 显示 了 更 多 的 目 由 度 ,并且 比较 容易 给 出 依 计 期 望 值 俩 差 与 方差 间 权 
衡 的 定量 算法 。 而 且 在 MTM 法 中 ,增加 的 窗 可 用 于 复原 一 些 丢 失 的 信息 。 

在 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 ,提供 了 pmtm 上 晒 数 实现 Multitaper 法 的 功率 谱 估 
计 。 因数 的 调用 格式 为 : 

pxx 一 pmtmCx) : 用 Multitaper 法 对 离散 时 间 信 号 xx 进行 功率 谱 估 计 。 如 有 果 x 为 实 
信号 , 则 返回 结果 为 单 边 功率 谱 ; 如 果 x 为 复 信 号 , 则 返回 结果 为 双边 功率 谱 。 

pxx 一 pmtm(x,nw): 参数 nw 为 时 间 与 市 宽 的 滋 积 ,用 来 指定 进行 谐 佑 计 使 用 的 窗 
的 个 数 一 一 2 x nw 一 1 个 。nw 的 取 值 为 {2,5/2,3,7/2,4}), 默 认 值 为 4。 

pxx 二 pmtm(x,nw,nf{fft): 参数 nfft 用 来 指定 FFT 运算 所 玉 用 的 点 数 , 默 认 值 为 
256。 如 果 x 为 实 信 号 ,nfft 为 偶数 , 则 pxx 的 长 度 为 (nfft/2 十 1); 如 果 x 为 实 信号 ,nfft 
为 奇数 , 则 pxx 的 长 度 为 (nfft 十 1)/2; 如 果 x 为 复 信 号 , 则 pxx 的 长 度 为 nfft。 

[pxx,Wj 一 pmtm(*…);: 输出 参数 w 为 与 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 归 一 化 角 频 
率 , 单 位 为 rad/sample。 如 果 x 为 实 信 号 , 则 w 的 范围 为 L0,pij; 如 果 x 为 复 信 号 , 则 w 
的 范围 为 LO0 ,2 * pij。 

Lpxx,fj 一 pmtm(… ,fs): 同时 返回 与 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 线性 频率 工 ,单位 
为 Hz。 和 参数 fs 为 采样 频率 ,单位 为 Hz。 当 fs 为 空 矩 阵 [ ],; 则 使 用 默认 值 1Hz。 如 果 x 
为 实 信 号 ,; 则 了 ff 的 范围 为 L0,fs/2j]; 如 果 x 为 复 信号 , 则 了 的 范围 为 L0,fsj|。 
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| 一 pmtm(*… ,method): 参数 method 用 于 指定 把 单独 的 请 估计 值 结合 起 来 的 算 
法 ,其 取 值 有 : 

。 adapt: Thomson 目 适 应 非 线性 组 合算 法 ,为 默认 值 。 

。 unity: 相同 加 权 的 线性 组 合 。 

。 elgen: 特征 值 加 权 的 线性 组 合 。 

[… | 一 pmtmCxydpss_params) : 使 用 单元 矩阵 参数 dpss_params 来 计算 数据 ,其 中 
单元 矩阵 中 的 变量 是 按 一 定 顺 序 排列 的 。 

[|] 二 pmtm (…, freqgrange): 宇和 侍 串 freqrange 可 取 twosided 或 onesided 。 
twosided 计算 双边 PSD; onesided 计算 单 边 PSD 。 

| pxx,f{, pxxc | 一 pmtm(… ConfidenceLevel', probability) : 返回 的 Probability X< 
100%% 置 信 区 间 功 率 谱 估计 pxxc。 

pmtm(…): 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 PSD 估计 结果 图 ,坐标 分 别 为 相对 功率 谱 密 
度 CdB/Hz) 和 归 一 化 频率 。 

【 例 10-24】 用 Multitaper 法 进行 PSD 估计 ,并 比较 NW 取 不 同 数值 时 的 估计 
结果 。 


>> clear all:; 

nfft = 1024; 

fs= 1000; 

t=0:1/fs:1; 

xX= Sin(2 * pi* 200 *t) + randn(size(t)); 
[pl,f] = pmtm(x,2,nfft, fs); 
[p2,£f] = pmtm(x, 4, nfft, fs); 
[p3,£] = pmtm(x,10,nfft, fs); 
pxxl1 = 10 x* logl0(pl) ; 

pxx2 = 10 * log10(p2); 

pxx3 = 10 * log10(p3); 
subplot(3,1,1);plot(f, pxxl ):; 
xlabel{( 'NWH= 2'); 
subplot(3,1,2);plot(f, pxx2); 
xlabel( 'NW= 4'); 
subplot(3,1,3);plot(f, pc); 
xlabel( 'NW= 10°"); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-24 所 示 。 


2。 MUSIC 法 

OGTat 定 的 下 PCo) 摘 述 了 空间 参数 ( 即 波 达 方 向 ) 的 分 布 ， 
帮 称 为 空间 谱 。 由 于 它 能 对 多 个 空间 信号 进行 识别 ,所 以 此 方法 也 称 为 多 信号 分 类 法 
(Multiple Signal Classfication,; MUSIC 法 )。MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 上 明 数 
pmusic 来 实现 MUSIC 法 。 将 数据 自 相关 矩阵 看 成 由 信号 自 相关 矩阵 和 唉 声 自 相 关 拓 
阵 两 部 分 组 成 , 即 数据 目 相 关 窍 阵 民 包含 有 两 个 于 空间 信息 : 信号 于 至 间 和 品 声 子 守 
间 。 这 样 : 和 矩阵 特征 值 癌 量 也 可 分 为 两 个 了 于 空间 : 信号 于 空间 和 噪声 了 于 空间 。 为 了 求 得 
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图 10-24 Multitaper 法 实现 不 同 NW 取 值 的 PSD 估计 


功率 谱 人 估计, 函数 pmusic 计算 信号 了 于 空间 和 噪声 子 空 间 的 特征 值 回 量 师 数 , 使 得 在 周期 
信号 频率 处 困 数 值 最 大 ,功率 谐 佑 计 出 现 峰 值 , 而 在 其 他 频率 处 果 数 最 小 。 困 数 的 调用 
格式 为 : 

LS,wj 一 pmusic(x,p): 用 MUSIC 法 对 离散 时 间 信 号 x 进行 功率 详 人 和 估计。 参数 p 为 
信号 x 中 包含 的 复数 正弦 信号 的 个 数 。 如 果 x 为 一 个 数据 矩阵 , 则 对 矩阵 的 每 一 列 都 进 
行 功率 谱 估 计 。 输 出 参数 w 为 和 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 归 一 化 角 频 率 , 单 位 为 
rad/sample。 如 有 果 x 为 实 信 号 , 则 w 的 范围 为 L0,pij; 如 果 x 为 复 信 号 , 则 w 的 范围 为 
[0,2x*pij。[LS,wj 二 pmusic(…,nfft): 参数 nfft 用 来 指定 FFT 运算 所 采用 的 点 数 , 默 
认 值 为 256。 如 果 x 为 实 信号 ,nfft 为 偶数 , 则 S 的 长 度 为 Cnfft/2 十 1); 如 采 x 为 实 信 号 ， 
nfft 为 奇数 , 则 S 的 长 度 为 (nfft 十 1)/2; 如 有 果 x 为 复 信 号 ; 则 S 的 长 度 为 nfftt。 

[S,f] 二 pmusic(x,p,nfft,fs): 同时 返回 和 估计 PSD 的 位 置 一 一 对 应 的 线性 频率 了 f， 
单位 为 Hz。 人 参数 fs 为 采样 频率 ,单位 为 Hz。 当 fs 为 空 矩 阵 [], 则 使 用 默认 值 1Hz。 如 
条 x 为 实 信 号 , 则 了 的 范围 为 [0,fs/2」]; 如 果 x 为 复 信 和 号, 则 的 范围 为 [0.,fsj]。 

[1S,fj 一 pmusic(x,p,nfft,fs,'corr'): 同时 用 输入 和 参数 指定 上 月 相关 矩阵。 如 有 果 输 人参 
数 pp 为 一 个 二 维 回 量 , 那 么 p(2) 为 噪声 的 子 空间 。 对 于 实 信 号 而 言 , 默 认 人 情况 下 ,pmusic 
返回 功率 谱 估 计 的 一 半 的 值 ; 而 对 于 复 信 号 ,返回 全 部 的 功率 谱 估 计 值 。 

[1S,f| 一 pmusic(x,p,nfft,fs,nwin,noverlap): 将 回 量 x 分 成 长 度 为 nwin 的 各 段 ,每 
段 之 间 有 noverlap 个 部 分 样本 重 全 ,然后 以 各 上段 为 列 组 成 矩阵 ,最 后 进行 功率 谱 估 计 ， 
参数 nwin 的 默认 值 为 2 * p, 参 数 noverlap 的 默认 值 为 nwin 一 1。 

[| 一 pmusic (…, freqrange): 字符 串 freqrange 可 取 twosided 或 onesided 。 
twosided 计算 双边 PSD; onesided 计算 单 边 PSD。 

[Ve 一 pmusic(…);: 输出 参数 v 为 矩阵 ,是 与 噪声 于 空间 一 一 对 应 的 特征 值 所 
组 成 的 回 量 ; 而 输出 参数 e 是 相关 和 抢 阵 的 特征 值 回 量 。 
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pmusic(…): 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 出 PSD 估计 结果 图 ,坐标 分 别 为 相对 功率 谱 密 
度 CdB/Hz) 和 归 一 化 频率 。 

【 例 10-25】 构造 包含 周期 信号 的 随机 序列 ,选取 特征 向 量 个 数 ,使 用 MUSIC 法 估 
计 功 率 谱 ,并 比较 不 同 参数 对 估计 结果 的 影响 。 


>> clear all; 

名 构造 随机 序列 

fs= 1000; 

t=0:1/fs:1; 

XxXnNn = Cos(2 * pi 75#*t)+2x%* sin(2*#%* pi 150 *#*t) + randn(size(t}); 


pl = 3; 币 选取 PDP=3 
[S1,£1] = pmusic(xn,pl,[ ],fs); 

p2=6; 千 选 取 p2=6 
[S2,£2] = pnusic(xn, p2,[ |] ,fs); 

p3 = 12; 币 和 选取 p3=12 


[S3,£3] = pmusic(xn, p3,[ ] ,fs); 

多 比较 不 同 参 数 的 影响 

subplot(311) ;plot{(f£f1,20*#* logl0(S1)):; 
ylabel(' 功 率 /dB,p= 3'); 

subplot(312) ;plot{(f£f1,20* logl0(S2)); 
Ylabel( ' 功 率 /dB,p= 6'); 

subplot(313) ;plot(f1,20 * Logl0(S3) ) ; 
Vylabel(' 功 率 /dB,p = 12'); 

xlLabel( ' 随 机 序列 ') 


运行 程序 .效果 如 图 10-25 所 示 。 
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图 10-25 ”不同 参数 的 MUSIC 法 谱 估 计 
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3. 特征 向 量 (AV) 法 
定 兴 信号 np 量 ei 一 | 1 :exp(]Jw;) s™" :exp(jwp ] | ys ,AT ， 由 


MM 
FR, = 一 >》 AieieT 十 or 1 


一] 


信 So+l 一 — SA ei ， 将 Sr 作 特 征 分 解 ,得 : 


t= 】 
十 1 


Sp+l 一 YE 


让 一】 
V; 是 对 应 于 特征 值 4; 的 特征 回 量 , 且 它 们 之 间 是 相互 正 交 的 , 即 : 
1,， i=j 


VV 一 zy 一 一 | ,AT 
4 
单位 矩阵 1, 411 也 可 用 特征 向 量 V,; 表示 为 ， 
p+l 
Edd = Vv 
i=1 


Sp+1 的 特征 分 解 可 与 为 : 


M 
pH Pp tA 


t==] 
其 中 sa V1 "V2 »"*"* Vm 称 为 主 特征 0 量 。 
由 上 面 的 分 析 : 得 到 : 
声 十 1 
Ri 一 > FeVVvi+ >, eVvi 


i= M1 

此 式 即 为 相关 和 矩阵 的 特征 EE 分 解 。 显然 ,R,+1 和 信号 矩阵 S,+1 有 者 相同 的 特征 癌 量 。 
它们 的 所 有 特征 向 量 Vi ,Vs,… ,Vp+1 形 成 了 ee 可 量 空 间 , 且 它们 是 相互 正 
交 的 。 进 一 步 , 该 向 量 空间 又 可 分 成 两 个 子 空间 ,一 个 是 由 特征 向 量 wy Vs，…， 
V+H1 形 成 的 噪声 空间 ， pat ae ; a -个 是 由 主 特 征 向 量 Vi Vs,*… ,Vw 
形成 的 信号 空间 ,其 特征 值 分 别 是 Gi 十 o23) ,Gls 十 02),…, Am 十 o?),o? 在 此 反映 了 噪声 对 
信号 空间 的 影响 。 

OW i 时 ,有 : 


Po) = -一 
之 ， ak |ergoaD)Ve |3 
i 一 人 什 1 


在 ww 二 wi; 人 处 ,应 是 无 穷 大 ,但 由 于 V 是 由 相关 和 矩阵 分 解 而 得 ,而 相关 和 矩阵 是 估计 出 
的 ,因此 必 有 误差 ,所 以 P.(ow;) 为 有 限 值 ,但 其 出 现 峰值 ,其 峰值 对 应 的 频率 即 是 正弦 信 
号 的 频率 ,由 此 也 可 得 到 序列 的 功率 谱 估 计 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 peig 图 数 用 于 实现 特征 向 量 法 求 功率 谱 估 计 。 国 数 的 调用 格式 为 : 

1S,wj 二 peig(x;p): 返回 值 S 为 伪 功 率 谱 估计 值 ,w 为 单位 弧度 ,输入 参数 x 为 办 
入 信号 ,p 为 信号 子 空间 中 特征 向 量 的 个 数 。 

LS,wj 二 peig(x,p,w): 输入 参数 w 为 归 一 化 频率 。 

[S,wj 一 peig(… ,nfft);: 参数 nfft 为 FFT 点数 ,默认 值 为 256。 
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LS,f| 一 peigCxy,pynfft,fs): fs 为 提供 的 采样 频率 。 
[S,fj 二 peig(x,p,f,fs): 返回 参数 为 单位 频率 。 
[S,f] 二 peig (x, p, nfft, fs, nwin, noverlap): 参数 nwin 用 于 指定 矩形 窗 的 宽度 ， 


noverlap 为 重 共 部 分 。 


[| | 一 Peig(… ,freqrange) : 参数 freqrange 为 onesided 或 twosided 。 
[… ,ve 一 peig(…): 同时 返回 噪声 特征 向 量 v 以 及 与 本 特征 相关 的 向 量 e。 
【 例 10-26】 设 序列 x 由 两 个 正弦 信号 组 成 ,其 频率 分 别 为 全 天 200Hz,f 一 202Hz, 采 


样 频率 为 Fs 王 1000Hz. 并 含有 一 定 的 日 噪声 。 通 过 peig 图 数 和 pmusic 图 数 进 行 谐 估计。 


>> clear all; 
Fs = 1000; 
t=0:1/Fs:1 - 1/Fs; 


币 频 滨 
名 时 间 序 列 


X= 5xcos(2x* pix200x*t)+5x%cos(2x pix 202*x*t)+ randn(1, length(t)); 


NFFT = 1024; 
p= 40; 

pxx = pmusic(x, p, NFFT, Fs ); 
k= 0:floor(NFFT/2 — 1); 
figure; 
subplot(2,1,1);plot(k x* Fs/NFFT,10 * logl0O(pxx(k + 1))); 
xlabel( ' 频 率 /(Hz) ') ;ylabel(' 相 对 功率 谱 密 度 (dB/Hz)'); 
title( 'MUSIC 法 谱 估 计 '); 
Pzezel = peig(x, p, NFFT, Fs); 
k= 0:floor(NFFT/2 - 1); 
subplot(2,1,2);plot(k * Fs/NFFT,10 * logl0O(pxxl(k+1))); 
xlabel( ' 频 举 /(Hz) ') ;ylabel(' 相 对 功 闪 庶 密 度 (dB/Hz)'); 
title( ' 特 征 向 量 法 谱 估 计 '); 


先 MUSIC 法 估计 


秆 特征 向 量 法 估计 


运行 程序 ,效果 如 图 10-26 所 示 。 
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10.8 IIR 滤波 器 


在 信号 处 理 过 程 中 ,常常 需要 将 信号 中 不 需要 的 成 分 或 干扰 成 分 去 除 ,滤波 器 的 作 
用 就 是 滤 除 信号 中 某 一 部 分 的 频率 分 量 。 信 号 经 过 滤波 处 理 , 在 频 域 上 是 信号 的 频谱 与 
滤波 器 频率 响应 进行 相 乘 的 结果 ,在 时 域 上 是 信号 与 滤波 器 的 冲 激 响应 的 卷 积 积分 的 
结果 。 


10. 8.1 IIR 滤波 器 的 优势 


(1) 从 性 能 上 进行 比较 。 从 性 能 上 来 说 ,IIR 滤波 器 传输 函数 的 极点 可 位 于 单位 加 
内 的 任何 地 方 , 因 此 可 用 较 低 的 阶 数 获得 高 的 选择 性 ,所 用 的 存储 单元 少 ,所 以 经 济 而 效 
率 高 。 但 是 这 个 高 效率 是 以 相位 的 非 线性 为 代价 的 。 选 择 性 越 好 , 则 相位 非 线性 越 严 
重 。 相 反 ,FIR 滤波 器 却 可 以 得 到 严格 的 线性 相位 ,然而 由 于 FIR 滤波 器 传输 函数 的 极 
点 固定 在 原点 ,所 以 只 能 用 较 高 的 阶 数 达 到 高 的 选择 性 ; 对 于 同样 的 滤波 器 设计 指标 ， 
FIR 滤波 器 所 要 求 的 阶 数 可 以 比 IIR 滤波 器 高 5 一 10 们 ,结果 ,成 本 较 高 ,信号 延 时 也 较 
大 ; 如 果 按 相同 的 选择 性 和 相同 的 线性 要 求 来 说 , 则 IIR 滤波 器 就 必须 加 权 进 行 相位 较 
正 , 同 样 要 增加 滤波 器 的 节 数 和 复杂 性 。 

(2) 从 结构 上 看 。IIR 滤波 器 必须 采用 递归 结构 ,极点 位 置 必 须 在 单位 圆 内 ,否则 系 
统 将 不 稳定 。 另 外 ,在 这 种 结构 中 , 巾 于 运算 过 程 中 对 序列 的 伟人 处 理 , 这 种 有 限 字 长 效 
应 有 时 会 引入 寄生 振荡 。 相 反 ,FIR 滤波 器 主要 采用 非 递归 结构 ,不论 在 理论 上 还 是 在 
实际 的 有 限 精度 运算 中 都 不 存在 稳定 性 问题 ,运算 误差 也 较 小 。 此 外 ,FIR 滤波 器 可 以 
采用 快速 传 里 叶 变换 算法 ,在 相同 阶 数 的 条 件 下 ,运算 速度 可 以 快 得 多 。 


10.8.2 经 时 涯 波 问 的 议 计 过 程 


IIR 滤波 各 的 设计 方法 一 般 有 以 下 3 种 : 

(1) 简单 滤波 如 的 零 极 点 位 置 累 试 法 。 

(2) 利用 模拟 滤波 上 需 的 设计 理论 设计 IIR 数字 滤波 着 。 

(3) 使 用 最 优化 技术 方法 来 设计 滤波 器 参数 。 

其 中 ,利用 模拟 滤波 器 的 设计 理论 设计 IIR 数字 滤波 器 的 方法 是 目前 应 用 最 普遍 的 
设计 方法 。 其 设计 过 程 为 : 先 设 计 合 适 的 模拟 滤波 器 ,再 变换 为 满足 预定 指标 的 数字 波 
波 器 。 


10.8.3 ”经典 IIR 滤波 规 


常用 的 经 典 IIR 滤波 器 主要 包括 以 下 4 种: 巴特 沃 斯 滤波 器 、 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 、 
切 比 雪夫 本 型 滤波 器 .椭圆 滤 波 器 。 
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1. 巴特 沃 斯 滤波 器 


巴特 沃 斯 滤波 着 可 用 于 设计 低 通 .高通 、 市 通 、 市 阻 滤波 大 和 模拟 滤波 征 。 其 
MATLAB 实现 过 程 如 下 。 

(1) 首先 根据 滤波 带 设 计 要 求 用 buttord 图 数 求 出 最 小 滤波 大 阶 数 和 和 鹤 止 频率 ,图 
数 的 调用 格式 为 : 

[In,Wnj| 一 buttord(Wp,;Ws.,Rp,;Rs): 返回 符合 要 求 的 数 宇 滤波 矢 的 最 小 阶 次 n 和 
滤波 器 的 固有 频率 Wn(3dB 频率 )。 参 数 Wp 为 通 带 截止 频率 ; Ws 为 阻 带 截 止 频率 ; 
Rp 为 通 市 允许 的 最 大 衰减 ; Rs 为 阻 审 应 达到 的 最 小 误 减 。Wp 和 Ws 归 一 化 频率 ,其 值 
为 0 一 1,1 对 应 采样 频率 的 一 半 。Rp 和 Rs 的 单位 为 dB。 对 于 低 通 和 高 通 滤 波 器 ,Wp 
和 Ws 部 是 标量 ; 对 于 市 通 和 和 市 阻 滤波 各 ,Wp 和 Ws 为 1X2 的 问 量 。 

[ny, Wan 一 buttordC(WPp,Ws,Rp,Rs,'s' :返回 符合 要 求 的 模拟 滤波 器 的 最 小 阶 次 n 
和 滤波 器 的 固有 频率 Wn(3dB 频率 )。 参 数 的 含义 与 前 面相 同 , 只 是 Wp 与 Wn 的 单位 
为 rad/s。 

(2) 求 出 滤波 策 系 数 。 

butter 图 数 可 以 设计 低 通 、 高 通 、. 市 通 、. 市 阻 的 数字 和 模拟 IIR 滤波 币 ,其 特性 为 使 通 
市 内 的 幅度 啊 应 最 大 限度 的 平坦 ,但 同时 损失 和 规 止 频率 处 的 下 降 笠 度 。 在 期 望 通 市 平滑 
的 情况 下 ,可 使 用 butter 图 数 。 恩 数 的 调用 格式 为 : 

[z,p:, 上 kj] 一 butterCn,Wn): 返回 值 为 零点 、 极点 和 增益 。 和 参数 n 为 滤波 冀 的 阶 数 ， 
Wn 为 归 一 化 的 截止 频率 。 

[zspsk|=butter(n, Wn, ‘ftype'): 返回 值 为 零点 ` 极点 和 增益 ,其 中 参数 ftype 为 滤 
波 矢 的 类 型 ,可 以 取信 为 high( 高 通 )、low( 低 通 )、stop( 和 市 阻 )。 系 统 默 认为 市 通 滤 波 前 。 

[b,a] 二 butter(n,Wn): 返 返回 值 为 系统 函数 的 分 于 和 分 母 多 项 式 的 系数 ， 

[1A,B,C,Dj| 二 butter(n,Wn): 返回 值 为 状态 空间 表达 式 的 系数 。 

| z,p kk | 一 butterCny Wn,'s'); 用 来 设计 模拟 巴特 沃 斯 滤波 器 。 

【 例 10-27】 分 别 实现 对 频率 为 25Hz 和 250Hz 单 频 炙 加 谐 波 信号 的 低 通 滤波 ,使 
输出 仅 含 有 25Hz 分 量 。 


>> clear all; 


fs = 1200; 和 采样 频率 
N= 300; 各 N/fs 数据 
n=0:N-1; 

t= n/fs: 先 时 间 
EL = 25 ; 

fH= 250; 


Ss= Cos(2x* pixfLx*t)+cos(2*¥* pi* fH*t); 

subplot(1,2,1);plot(t, s) ;axis square; 

title( ' 输 入 信号 ') ;xlabel('t/s');ylabel(' 幅 度 '); 

sfft = fft(s); 

subplot(1,2,2);plot((1:1length( sfft)/2) * fs/length( sfft),2 x* abs!( sfft(1:1length( sfft)/ 
2)).../length( sfft)); 

title(l ' 信 号 频谱 ') ;xlabel(' 频 兴 /Hz');ylabel(' 幅 度 '); 
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axis square; 


多 设计 低 通 滤波 器 

Wp = 50/fs; Ws = 100/fs; 外 截止 频率 50Hz, 阻 带 截止 频率 100Hz, 采样 频率 
$%S 200Hz 

[n,Wn] = buttord(Wp, Ws, 1,50); 多 阻 带 衰减 大 于 50dB, 带 通 纹 波 小 于 1dB 

争 估 算得 到 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 回 的 最 小 阶 数 nD 和 3dB 截 止 频率 Wn 

[a,b] = butter(n, Wn); 和 设计 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 

[h,£] = freqz(a,b, whole', fs); 多 求 数字 低 通 滤波 器 的 频 兴 响应 

f= (0:length(f) -1)'* fs/length(f£); 委 进 行 对 应 的 频 座 转换 

figure; 


plot(f(1:length(f)/2),abs(h(1:length(f)/2))); 绘制 书 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 图 
title(' 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 ') ;xlabel(' 频 六 /Hz') ;ylabel(' 幅 度 '); 


grid on; 

sF = filter(a,b, s); 汗 王 加 函数 s 经 过 低 通 滤波 器 后 的 新 函数 
figqure; 

subplot{(1, 2,1);plot(t, sF); 币 绘制 登 加 函数 ss 经 过 低 通 滤波 器 后 的 时 域 


名 图 形 
axis square; 
title( ' 输 出 信号 ') ;xlabel(' 频 率 /Hz') ;ylabel( ' 幅 度 '); 
sF = £fft( SE ) ; 
subplot(1,2,2);plot((1:length(sF)/2) * fs/length(sF),2 * abs(sF(1:length(sF)/2))/length 
(sF)); 
title( ' 低 通 滤 波 后 的 频谱 图 ');xlabel( ' 频 率 /Hz');YLabel( ' 幅 度 '); 


axis square; 


运行 程序 ,效果 如 图 10-27 一 图 10-29 所 示 。 
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图 10-27 原始 信号 时 域 与 频 域 图 


在 例 10-27 中 给 出 了 巴特 沃 斯 低 通 滤波 兹 的 设计 方法 。 对 于 其 他 经 典 的 低 通 滤波 


伏 ,， 其 设计 方法 和 滤波 的 方法 与 该 实例 的 操作 方法 一 致 。 


切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 MATLAB 设计 实现 过 程 与 巴特 沃 斯 滤波 器 的 设计 实现 过 


-至 ,实现 明 数 为 cheblord 和 chebyl 。 


1) cheblord 函数 


cheblord 盟 数 用 于 确定 切 比 雪夫 工 型 数字 或 模拟 滤波 着 的 阶 次 。 图 数 的 调用 格 
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图 10-28 滤波 器 频率 响应 效果 


人 攻 通 滤波 后 的 频 普 图 
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图 10-29 输出 信和 号 时 域 与 频 域 图 


式 为 : 

[In,Wpj 二 cheblord(Wp,;Ws,FRp,;Rs): 返回 符合 要 求 的 数字 滤波 逢 的 最 小 除 次 n 
和 滤波 冀 的 固有 频 认 Wp(3dB 频 诗 )。 输 入 参数 WPp 为 通 市 截止 频率 ; Ws 为 阻 市 鹤 止 
频率 ; Rp 为 通 市 允许 的 最 大 衰减 ; Rs 为 阻 市 应 达到 的 最 小 人 臂 减 。Wp 和 Ws 为 归 一 化 
频率 ,其 值 为 0 一 1,1 对 应 采样 频率 的 一 半 。Rp 和 Rs 的 单位 为 dB。 对 于 低 通 和 高 通 滤 
波 逢 ,WP 和 Ws 都 是 标量 ; 对 于 市 通 和 审 阻 滤波 璐 ,WP 和 Ws 为 1X2 的 向 量 。 

[Ln,Wpj] 二 cheblord(Wp,Ws,Rp,Rs.'s'); 返回 符合 要 求 的 模拟 滤波 器 的 最 小 阶 次 
n 和 滤波 锅 的 回 有 频 诗 Wp(3dB 频率 )。 和 参数 的 含义 与 前 面相 同 ,只 是 Wp 与 Ws 的 单位 
为 rad/s.。 

2) chebyl 负数 

chebyl 函数 用 于 设计 切 比 雪夫 上 型 IIR 数字 滤波 需 。 力 数 的 调用 格式 为 : 

[z,p;k | 一 chebyl(n,R,Wp): 返回 值 为 零点 、 极 点 和 增益 ,其 中 参数 n 为 滤波 兹 的 
耻 数 ,R 为 通 刘 的 纹 波 ,单位 为 dB,Wp 为 归 一 化 的 截止 频率 。 

|z,p:k| 二 chebyl(n,R,Wp,'ftype');: 参数 ftype 用 来 设置 滤波 副 的 类 型 ,可 取 值 为 
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high( 局 通 )、low( 低 通 ) 、stop( 市 阻 )。 系 统 上 默认 为 市 通 滤 波 兹 。 


[b,a| 二 chebyl(n,R,Wp): 返回 分 于 和 分 母 多 项 式 的 系数 ， 
[LA,B,C,Dj] 王 chebylGn,R,Wp): 返回 值 为 状态 空间 表达 式 系 数 。 
[z,p;k | 二 chebyl(n,R,Wp,'s'): 用 来 设计 模拟 切 比 雪夫 I 型 滤波 前 。 


【 例 10-28] 


>> clear all:; 

fs= 1000; 

wp= [100 200] * 2/fs; 

ws = [50 250] * 2/fs; 

Rp= 1; 

Rs = 30; 

Nn = 128; 

[n,wn] = cheblord(wp,ws, Rp, Rs); 
千 求 IIR 数字 滤波 器 的 最 小 阶 数 和 归 一 化 截止 频率 
[b,al] = chebyl (n, Rp, wn); 

fl1 = 30; f2= 100; £f3= 250; 

N= 100; 

dt= 1/fs;n= 0:N—1; 

t=n* dt; 

X= Sin(2 * pix fl *t)+0.5% cos(2* pix f2*¥t); 
subplot(211) ;plot(t,x); 

title( ' 输 入 信号 '); 

v= £filtfilt(b,a, 工 ) ; 
subplot(212) 7;PDLcot( 七 T) ; 

title( ' 输 出 信号 '); 

Ylim([ ~ 0.2 0.3]); 


运行 程 厅 ,效果 如 图 10-30 所 示 。 


设计 一 个 带 通 切 比 雪 夫 工 型 IIR 数字 滤波 器 , 通 带 为 100 一 200Hz。 过 
渡 市 宽 均 为 45Hz, 通 带 波 纹 小 于 1dB, 阻 市 衰减 大 于 30dB ,采样 频率 fs 一 1000Hz。 


和 采样 频 府 

多 通 带 边界 频率 ( 归 一 化 频 闪 ) 
各 阻 带 边 界 频 率 ( 归 一 化 频率 ) 
向 通 带 波纹 

委 阻 带 衰减 

和 频率 特性 的 数据 点 


和 输入 信号 的 3 种 频 兴 成 分 
名 输入 信号 的 数据 点 数 


秆 时 间 序 列 
和 滤波 器 输入 信号 
当 和 输入 信号 


币 对 输入 信号 进行 滤波 
先 输 出 信号 


DO 0.02 0.04 0.06 


0 0.02 0.04 0.06 


0.08 0.1 


10-30 切 比 雪夫 工 型 低 通 滤 波 器 


S09 


效 咽 片 焙 并 邮 亦 8YTLV 内 翰 目 洲 


” 因 400 


------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


切 比 雪夫 [型 滤 冀 的 MATLAB 设计 实现 过 程 与 巴特 沃 斯 滤波 絮 的 设计 实现 过 程 
- 致 ,实现 曙 数 为 cheb2ord 和 cheby2 。 

1) cheb2ord 函数 

cheb2ord 因数 用 于 确定 切 比 雪夫 车 型 数 宇 或 模拟 沽 波 大 的 阶 人 次。 图 数 的 调用 格 
式 为 : 

Ln,Ws] 一 cheb2ord(Wp,Ws.Rp,Rs);: 返回 符合 要 求 的 数字 滤波 天 的 最 小 阶 次 n 和 
滤波 器 的 固有 频率 Wn(3dB 频率 ) 。 和 参数 Wp 为 通 带 截止 频率 ,Ws 为 阻 带 截止 频率 ,Rp 
为 通 带 允许 的 最 大 衰减 ,Rs 为 阻 带 应 达到 的 最 小 衰减 。Wp 和 Ws 为 归 一 化 频率 ,其 值 
为 0 一 1,1 对 应 采样 频率 的 一 半 。Rp 和 Rs 的 单位 为 dB。 对 于 低 通 和 高 通 滤 波 器 ,Wp 
和 Ws 都 是 标量 ; 对 于 带 通 和 和 带 阻 滤波 大 ,Wp 和 Ws 为 1X2 的 向 量 。 

[Ln,Ws] 一 cheb2ord(Wp,;Ws,Rp,Rs,'s'): 返回 符合 要 求 的 模拟 滤波 器 的 最 小 阶 次 
n 和 滤波 各 的 固有 频率 Wp(3dB 频率 ) ,其 中 Wp 和 Wn 的 单位 为 rad/s。 

2) cheby2 明 数 

cheby2 归 数 用 于 设计 切 比 雪夫 [型 滤波 剖 。 归 数 的 调用 格式 为 : 

[z,p,k| 二 cheby2(n,R,Wst): 返回 值 为 和 零点、 极点 和 增益 ,其 中 参数 n 为 滤波 船 的 
除数 ,R 为 阻 带 衰减 ,单位 为 dB,Wst 为 归 一 化 的 截止 频率 ， 

|1z.p:k | 一 cheby2(n,R,Wst, ftype') : 参数 ftype 设置 滤波 前 的 类 型 ,可 取 值 为 high 
(高 通 )、low( 低 通 )、stop( 市 阻 )。 系 统 默 认为 市 通 滤 波 剖 。 

1b,a| 二 cheby2(n,R,;Wst): 返回 分 于 和 分 母 多 项 式 的 系数 ， 

[A,B,C,D] 二 cheby2(n,R,Wst): 返回 值 为 状态 空间 表达 式 系数 。 

[z,p,kj] 一 cheby2(n,R,Wst,'s'): 用 来 设计 模拟 切 比 雪 夫 型 滤波 前 。 

【 例 10-29】 设计 一 个 带 通 切 比 雪夫 IT 型 IIR 数字 滤波 器 , 通 带 为 100 一 200Hz。 过 
渡 带 宽 均 为 45Hz, 通 带 波 纹 小 于 1dB,; 阻 带 衰 减 大 于 30dB, 采 样 频 率 fs 一 1000Hz。 


>> Clear all; 


fs = 1000; 名 采样 频率 

wp = [100 200] * 2/fs; 秆 通 带 边界 频 府 ( 归 一 化 频率 ) 
ws=[50 250] * 2/fs; 多 阻 带 边 界 频 率 ( 归 一 化 频率 ) 
Rp= 1; 当 通 带 波 级 

Rs = 30; 竺 阻 带 衰减 

Nn = 128; 多 频率 特性 的 数据 点 


[n,wn] = cheb2ord(wp, ws, Rp, Rs); 
先 求 IIR 数字 滤波 器 的 最 小 阶 数 和 归 一 化 截止 频 沸 
[b,al] = cheby2 (n, Rp, wn); 


fl1 = 30; £f2 = 100; f3= 250; 和 输入 信号 的 3 种 频率 成 分 

N= 100; 多 输 入 信号 的 数据 点 数 

dt=1/fs:n= 0:N—1; 

t=nxdt; 多 时 间 序 列 

X= Sin(2* pix fl x*t)+0.5*x cos(2x pi*xf2xt); 和 滤波 器 输入 信号 

subplot(211) ;plot(t,x); 先 输入 信号 

title( ' 输 入 信号 '); 

Y= filtfilt(b,a, x); 针对 输入 信号 进行 滤波 
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subplot(212) ;plot(t, y); 多 输出 信号 
title(' 输 出 信号 ')，; 
ylim([ -0.2 0.3]); 


运行 程序 ,效果 如 图 10-31 所 示 。 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0Q.1 
输出 信号 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
图 10-31 切 比 雪夫 下 型 低 通 滤 波 器 


4. 椭圆 涯 波 器 


椭圆 滤波 器 的 设计 过 程 同 前 3 种 滤波 器 的 设计 过 程 一 致 , 它 的 MATLAB 实现 果 数 
为 ellipord 和 ellip 。 

1) ellipord 函数 

ellipord 贡 数 用 于 确定 椭圆 数字 或 模拟 滤波 器 的 阶 次 。 阴 数 的 调用 格式 为 . 

[Ln;Wpj 二 ellipord(Wp,;Ws,;Rp,Rs): 返回 符合 要 求 的 数字 滤波 器 的 最 小 阶 次 n 和 
滤波 各 的 固有 频率 Wp(3dB 频率 )。 输 入 参数 Wp 为 通 审 截止 频率 ; Ws 为 阻 市 截止 频 
率 ; Rp 为 通 带 允许 的 最 大 衰减 ; Rs 为 阻 带 应 达到 的 最 小 衰减 。Wp 和 Ws 为 归 一 化 频 
率 , 其 值 为 0 一 1,1 对 应 采样 频率 的 一 半 。Rp 和 Rs 的 单位 为 dB。 对 于 低 通 和 高 通 滤 波 
从 ,Wp 和 Ws 都 是 标量 ; 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 ,Wp 和 Ws 为 1X2 的 癌 量 。 

Ln, Wpj 二 ellipord(Wp,Ws.Rp.,;Rs,'s ): 返回 符合 要 求 的 模拟 滤波 般 的 最 小 阶 次 n 和 滤波 
器 的 固有 频率 Wp(3dB 频率 )。 人 参数 的 含义 与 前 面相 同 , 只 是 Wp 与 Ws 的 单位 为 rad/s。 

2) ellip 函数 

ellip 困 数 既 可 以 用 来 设计 数字 滤波 器 ,也 可 以 用 来 设计 模拟 滤波 器 。 郴 数 的 调用 格 
式 为 : 

[z:,p:,kj] 一 ellipCn,Rp,Rs,Wp): 返回 值 为 零点 、 极 点 和 增益 ,其 中 参数 n 为 滤波 髓 
的 阶 数 ,Rp 为 通 市 纹 流 ,Rs 为 阻 市 误 减 ,单位 部 为 dB,Wp 为 归 一 化 的 截止 频率 。 

[z,p, 上 |] 一 ellipCn,Rp,Rs,Wp,'ftype'): 参数 ftype 设置 滤波 器 的 类 型 ,可 取 值 为 
high( 高 通 ) .low( 低 通 ) stop( 带 阻 ) 。 系 统 默认 为 带 通 滤 波 器 。 

[Lb,aj= 王 ellipCn:,RPp:,Rs,Wp): 返回 分 于 和 分 母 和 多 项 式 的 系数 。 
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[A,B,C,D] 二 ellip(n,;Rp,;Rs,;Wp): 返回 值 为 状态 空间 表达 式 系 数 。 

[z:,p,k]| 一 ellipCn,RPp,Rs,Wp,'s'): 参数 's' 用 于 设计 模拟 的 楂 圆 滤 波 大 。 

【 例 10-30】 用 双 线 性 变换 法 设计 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 ,其 性 能 指标 为 : 通 带 截止 频 
率 0 三 w 三 0. 2r , 通 带 波纹 小 于 1dB, 阻 带 边 界 频率 为 0. 3x 三 w 三 x ,幅度 衰减 大 于 15dB, 采 
样 时 间 Ts 一 0. 01s。 


>> clear all; 


wp=0.2*x* pi; ws= 0.3¥*pi; 和 数字 滤波 器 截止 频 兴 通 带 波纹 

Rp=1; Rs= 15; 委 阻 带 衰减 

Fs= 100; Ts = 1/Fs; 和 采样 频率 

Nn = 128; 多 调用 freqz 所 用 的 频率 点 数 

wp = 2/Ts * tan(wp/2); ws = 2/Ts * tan(ws/2); 第 按 频 举 公 式 进 行 转 搁 

[n,wn] = ellipord(wp,ws, Rp,Rs, 's'); 名 计算 模拟 滤波 器 的 最 小 阶 数 

[z,pk] = ellipapln, Rp, Rs); 和 设计 模拟 原型 滤波 器 

[Bap, Map] = zp2tf(z, p,k); 和 零点 极点 增益 形式 转换 为 传递 函数 形式 
[ba] = lp21p( Bap, Aap, wn); 多 低 通 转 拉 为 低 通 滤波 器 的 频 率 转换 
[bz,az] = bilinear(b,a,Fs); 委 运 用 双 线 性 变换 法 得 到 数字 滤波 器 传递 函数 
[h,£] = freqz(bz,az, Nn, Fs); 名 绘 出 频率 特性 


subplot(2,1,1);plot(f,20* logl0(abs(h))); 
xlabel( ' 频 举 (Hz)') ;ylabel(' 振 幅 (dB)'); 

grid on; 

subplot(2,1,2);plot(f,180/pi* unwrap(angle(h) )); 
xlabel( ' 频 率 (Hz) ');YLabel(' 相位 (^o) ); 


grid on; 


运行 程序 ,效果 如 图 10-32 所 示 。 


炳 浴 (HZz) 
图 10-32 椭圆 滤波 器 


10.8.4 直接 法 IIR 滤波 强 设 i 


IIR 数字 滤波 器 的 经 典 设计 法 只 限于 几 种 标准 的 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤 波 器 ,而 对 
于 任意 形状 或 多 频带 的 滤波 器 的 设计 是 无 能 为 力 的 。 
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如 果 所 设计 的 IIR 滤波 副 幅 频 特 性 比较 复 洒 ,可 采用 最 小 二 乘法 拟 合 给 定 帆 频 啊 
应 ,使 设计 的 庆 流 种 幅 频 特性 通 近 期 望 的 频 诗 特性 ,这 种 方法 称 为 HR 滤波 种 的 直接 设 
计 法 。 

MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 提供 yulewalk 函数 实现 直接 法 设计 IIR 数字 滤波 器 。 
部 数 的 调用 格式 为 . 

[b,al] 一 yulewalk(n,f,m): 其 中 ,n 为 滤波 帮 的 阶 数 ; f 为 给 定 的 频率 点 回 量 ,为 归 
一 化 频率 , 取 值 为 0 一 1.,f 的 第 一 个 频率 点 必须 是 0,. 最 后 一 个 频率 点 必须 为 1, 其 中 1 对 
应 于 采样 频率 的 一 半 。 在 使 用 滤波 冀 时 ,根据 灯 样 频率 确定 数字 滤波 冀 的 通 市 和 阻 市 在 
此 信号 滤波 的 频率 范围 。 工 回 量 的 频率 点 必须 是 递增 的 ; m 为 与 频率 回 量 f 对 应 的 理想 
幅 值 啊 应 回 量 ,m 和 必须 是 相同 维 数 向 量 。b、a 分 别 是 所 设计 滤波 兹 的 分 于 和 和 分 母 多 

IIR 滤波 种 的 传递 图 数 为 : 


H(z) = BCz) 21) 十 bC2)z tont Dr” 
A(z) Cr17 十 af27z 1 Tam 1)e™ 


在 定义 频率 啊 应 时 ,应 导 饮 通 市 至 阻 市 的 过 渡 段 形状 过 分 尖锐 , 通 第 需要 调整 过 渡 
第 的 和 斜 座 来 做 到 这 后 。 

【 例 10-31】 设计 一 个 8 阶 低 通 滤波 带 , 并 将 其 频率 啊 应 与 设计 目标 啊 应 的 情况 进 
行 对 比 。 


>> clear all; 

上 上 = [00.60.61]:; 

m= [1100]; 

[b,a] = yulewalk(8,f£,m); 

[hw] = fregqz(b,a,128); 
plot(w/pi,abs(h),f,m,'——') 

xlabel ' 弧 度 频 率 (\omega/ 八 pi)', ylabel(' 振 幅 '); 
legend( ' 直 接 法 设计 滤波 器 ', ' 理 想 滤波 器 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 10-33 所 示 。 


1 
直接 法 设计 滤波 明 
1 一 和 '\ 理 息 小 滤器 
0.8 
是 0.6 


| 0.2 DO. 0.6 D.B 1 
中 度 其 党 【中 / 克 ) 


图 10-33 直接 法 设计 IIR 滤波 器 
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10.9 ”FIR 滤波 器 


IIR 滤波 兹 一 般 是 利用 模拟 滤波 兹 已 经 发 展 成 熟 的 理论 进行 设计 的 ,但 其 在 设计 中 
基本 不 考 夸 相位 频率 特性 。 相 比 之 下 ,FIR 滤波 人 历 具 有 以 下 优势 : 

。 线性 相位 特性 。 

。 设计 方法 一 般 是 线性 的 。 

。 可 以 在 使 件 上 高 效 实 现 。 

” 司 动 时 瞬 态 效应 持续 时 间 有 限 。 

这 些 特 性 使 得 FIR 滤波 策 的 阶 次 一 般 要 比 IIR 滤波 大 的 阶 次 局 出 很 多 。FIR 滤波 
和 三 的 设计 方法 很 多 ,下 面 主要 介绍 窗 图 数 法 和 约束 最 小 二 乘法 这 两 种 设计 方法 。 


10.9.1 窗 胃 数 法 设计 FIR 滤波 器 


具有 理想 频 域 特性 的 滤波 瘟 由 于 有 阶 跃 ,因此 冲 激 啊 应 是 无 限 的 且 不 稳定 。 为 了 产 
生 有 限 冲 激 啊 应 的 滤波 剖 , 可 以 加 窗 将 理想 滤波 各 的 无 限 的 冲 激 啊 应 截断 ,并 保留 零点 
了 蛙 近 对 称 的 部 分 ,然后 由 加 窗 后 的 冲 激 啊 应 时 则 序列 逆 求 FIR 滤波 前 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 firl 实现 加 窗 FIR 滤波 器 的 设计 。 了 函数 的 调用 格式 为 : 

b 二 firl(n, Wn): 返回 所 设计 的 nn 阶 低 通 FIR 数字 滤波 各 的 系数 癌 量 b( 单 位 采样 啊 
应 序列 ):,b 的 长 度 为 n 十 1。Wn 为 回 有 频率 , 它 对 应 频率 处 的 滤波 和 硕 的 幅度 为 一 6dB。 
它 是 归 一 化 频率 ,范围 为 0 一 1,1 对 应 采样 频率 的 一 半 。 如 有 果 Wn 为 一 个 1 关 2 的 癌 量 
Wan 一 [Lwl,w2], 则 返回 的 是 一 个 na 阶 带 通 滤波 器 的 设计 结果 。 滤 波 器 的 通 带 为 wl 三 
Wn 三 w2, 

b 一 firl(n, Wn,'ftype'): 通过 参数 'ftype' 来 指定 滤波 各 类 型 ,包括 : 

。 ftype 一 low 时 ,设计 一 个 低 通 FIR 数字 滤波 前 。 

” ftype 一 high 时 ,设计 一 个 高 通 FIR 数字 滤波 角 。 

。 ftype 一 bandpass 时 ,设计 一 个 市 通 FIR 数字 滤波 疾 。 

。 ftype 一 bandstop 时 ,设计 一 个 市 阻 FIR 数字 滤波 策 。 

b=firl(n, Wn,window): py window 用 来 指定 所 使 用 的 窗 也 数 的 类 型 ,其 长 度 为 
n 十 1。 困 数目 动 默认 为 汉 于 徐 。 

b 一 firl(n, Wn,'ftype',window): ftype 为 滤波 页 类 型 ; window 为 窗 图 数 类 型 。 

b 一 firl(… ,normalization') : 默认 情况 下 ,滤波 帮 被 归 一 化 ,以 保证 加 窗 后 第 一 个 通 
市 的 中 心 幅 度 为 1。 使 用 这 种 调用 方式 可 以 避 倪 涯 波 硕 被 归 一 化 。 

【 例 10-32】 设计 一 个 48 阶 审 通 滤 波 硕 ,其 固有 频 诗 范围 为 L10. 35 ,0. 65 |。 

>> Clear all; 

b = £firl(48,10.35 0.65]1); 


freqz(b, 1,512) 
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运行 程序 ,效果 如 图 10-34 所 示 。 
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图 10-34 窗 函 数 法 设计 带 通 滤波 器 


10.9.2 约束 最 小 二 乘法 设计 FIR 涯 波 个 


在 MATLAB 中 ,提供 了 两 个 图 数 fircls 和 firclsl 来 进行 约束 最 小 二 乘法 FIR 滤波 
许 讽 计 。 

1) fircls 困 数 

fircls 辆 数 用 于 实现 FIR 滤波 各 的 最 小 二 乘法 设计 。 遇 数 的 调用 格式 为 : 

b 一 firclsCn:f,ampyupylo): 人 返回 长 度 为 n 十 1 的 线性 相位 滤波 如 ,期 望 帝 近 的 频率 
分 段 恒定 ,由 癌 量 f 和 amop 确定 , 频 认 的 上 下 限 由 参数 up 及 lo 确定, 长度 与 amp 相同 ; f 
中 元 率 为 恒 界 频率 , 取 值 为 L0,1], 且 按 递 增 硕 订 排 列 。 

fircls(n,f,amp,up,lo, 'design flag'): design flag 可取 为 trace、plot 或 both 。 

2) firclsl 果 数 

firclsl 函数 采用 约束 最 小 二 乘法 设计 基本 的 线性 相位 高 通 和 低 通 滤波 需 。 困 数 的 
调用 格式 为 : 

b 一 firclsl(n,wo,dp,ds): 返回 长 度 为 n 十 1 的 线性 相位 低 通 FIR 滤波 器 ,截止 频率 
为 wo, 取 值 为 L0,1j]」]。 通 市 幅度 偏离 1 的 最 大 值 为 dp; 阻 市 偏离 0 的 最 大 值 为 ds。 

b 二 firclsl(n,wo,dp,ds,'high'): 返回 高 通 滤波 器 ,n 必须 为 偶数 。 

b 一 firclsl(n,wo,dp,ds,wp,， ws,k): 来 用 平方 误差 加 权 , 通 市 的 权 值 比 阻 市 的 权 人 I 
大 上 倍 ; wp 为 通 市 边缘 频率 ; ws 为 阻 市 边 绿 频率 ,其 中 wp 二 wo 一 ws。 如 果 要 设计 局 
通 滤 波 秀 , 则 必须 鸽 ws 一 wo 二 wp。 

【 例 10-33】 设计 一 个 55 除 低 通 阻 市 滤波 需 :, 其 归 一 化 截止 频率 为 0.3, 通 市 纹 波 为 
0. 02 , 阻 市 纹 疲 为 0.008 。 


以 江上 三 出 六 遇 神 HYT1LYWN 其 目 潜 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


>> clear all; 


nn 二 > 

WO 三 0.3; 
dp = 0.02; 
ds = 0.008; 


b = firclsl(n,wo,dp,ds, ‘both'); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 10-35 所 示 。 


Bound Violation = 0.0870385343920 
Bound Violation = 0.0149343456540 
Bound Violation = 0.0056513587932 
Bound Violation = 0.0001056264205 
Bound Violation = 0.0000967624352 
Bound Violation = 0.0000000226538 
Bound Violation = 0.0000000000038 


‘Ooo eoo 
0 D0.2 0.4 0.6 0.8 1 


0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
图 10-35 ”约束 最 小 二 乘法 设计 FIR 滤波 器 
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小 波 变 换 的 概念 是 由 法 国 从 事 石 油 信 号 人 处理 的 工程 师 J. Morlet 
在 1974 年 首先 提出 的 ,他 还 通过 物理 的 直观 观察 和 信号 人 处理 的 实际 
需要 建立 了 反 演 公式 ,但 当时 并 未 得 到 数学 家 的 认可 。1986 年 著名 数 
学 家 Y. Meyer 偶然 构造 出 一 个 真正 的 小 波 基 , 并 与 S. Mallat 合作 建 
六 了 构造 小 波 基 的 同样 方法 及 其 多 尺度 分 析 后 ,小波 分 析 才 开始 莲 过 
发 展 起 来 。 

现在 ,小 波 分 析 已 经 在 科技 信息 产业 领域 取得 了 令 人 瞩目 的 成 
熟 。 小 波 分 析 的 应 用 领域 十 分 广泛 ,包括 数学 领域 的 许多 学 科 ; 信号 
分 析 、 图 像 人 处 理 、 量 子 力 学 、 理 论 物 理 ; 军事 电子 对 抗 与 武器 的 智能 化 ; 
计算 机 分 类 与 识别 ; 音乐 与 语言 的 人 工 合 成 医学 成 像 ; 地 震 勘 探 数 据 
处 理 ; 大 型 机 械 的 故障 诊断 等 。 


11.1 小 波 分 析 概 


小 波 分 析 是 一 种 新 的 数据 信号 分 析 方法 , 它 继承 了 传 里 叶 变换 的 
思想 ,同时 又 克服 了 传 里 叶 变换 的 窗口 大 小 不 随 频率 变化 .无 法 获取 
信号 的 时 间 信 息 等 缺点 ,可 以 通过 时 频 分 析 的 方法 对 信号 进行 分 析 处 
理 , 是 进行 信号 分 析 和 处 理 的 理想 工具 ， 

小 波 分 析 是 在 母 小 波 函 数 的 基础 上 ,通过 对 小 波 函 数 的 平移 、 促 
缩 实现 对 信号 的 时 频 分 析 。 小 波 基 范 数 的 基本 形式 为 ， 

1 划一 起 
bs 一 Fs ) 
其 中 ,a 为 尺度 参数 ,用 于 控制 伸缩 ; b 为 平移 参数 ,用 于 控制 位 置 。 


11.1.1 小 波 分 析 的 由 来 


在 传统 全 里 叶 变 换 中 ,信号 完全 是 在 频 域 展开 的 ,不 包含 任何 时 
域 的 信息 ,这 对 于 菏 些 应 用 来 说 是 很 恰当 的 ,因为 信号 频率 的 信息 对 
其 是 非常 重要 的 。 但 其 丢弃 的 时 域 信息 可 能 对 未 些 应 用 同样 非常 重 
要 ,所 以 人 们 对 傅 里 时 分 析 进 行 了 推广 ,提出 了 很 多 能 和 表征 时 域 和 频 


以 并 片 革 学 莹 守 4VTLYV 性 回 总 


UE 
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域 信息 的 信号 分 析 方 法 ,如 短 时 傅 里 叶 变 换 、Gabor 变换 、 时 频 分 析 ,小波 分 析 等 。 
短 时 傅 里 叶 变 换 是 在 健 里 叶 分 析 基 础 上 引入 时 域 信息 的 最 初 尝试 ,其 基本 假定 为 在 
- 定 的 时 间 窗 内 信号 是 平稳 的 ,那么 通过 分 割 时 间 窗 .在 每 个 时 间 窗 内 把 信号 展开 到 频 
域 就 可 以 获得 局 部 的 频 域 信息 ,但 是 它 的 时 域 区 分 度 只 能 依赖 于 不 变 的 时 间 窗 ,对 某 些 
瞬 态 信号 来 说 还 是 粒度 太 大 。 换 言 之 , 短 时 域 傅 里 叶 分 析 只 能 在 一 个 分 辩 率 上 进行 ,所 
以 对 很 多 应 用 来 说 不 够 精确 ,存在 很 大 的 缺陷 。 
而 小 波 分 析 则 克服 了 短 时 傅 里 叶 变 换 在 单 分 辩 率 上 的 缺陷 ,具有 多 分 辨 率 分 析 的 特 
点 ,在 时 域 和 频 域 都 有 表征 信号 局 部 信息 的 能 力 , 时 间 窗 和 频率 窗 都 可 以 根据 信号 的 具 
体形 态 动 态 调 整 。 一 般 情 况 下 ,在 低频 部 分 (信号 较 平稳 ) 可 以 采用 较 低 的 时 间 分 辩 率 提 
高 频率 的 分 辩 率 ,在 高 频 部 分 (频率 变化 不 大 ) 可 以 用 较 低 的 频率 分 辩 率 来 换取 精确 的 时 
间 单 位 。 国 为 这 些 特征 ,小波 分 析 可 以 探测 正常 信号 中 的 瞬 态 ,并 展示 其 频率 成 分 ,被 称 
为 数学 显微镜 ,广泛 应 用 于 各 个 时 频 分 析 领 域 。 
由 此 可 见 , 小 波 分 析 有 具有 以 下 特点 和 作用 。 
(1) 具有 多 分 辨 率 ( 也 叫 多 尺度 Cmulti-scale)) 的 特点 ,可 以 由 粗 到 细 地 逐步 观察 


vi 


(2) 可 以 把 小 波 变换 看 成 用 基本 频率 特性 为 %(ow) 的 带 通 滤波 器 在 不 同 尺 度 a 下 对 
信号 做 滤波 。 由 于 传 里 叶 变 换 的 尺度 特性 ,如 果 yz) 的 傅 里 叶 变 换 是 y(%), 则 y|[ 万 的 


傅 里 叶 变 换 为 laly(aw) ,因此 这 组 滤波 器 具有 品质 因数 恒定 , 即 相 对 带宽 (带宽 与 中 心 频 
率 之 比 ) 恒 定 的 特点 。 

(3) 适当 地 选择 基本 小 波 ,使 y(7) 在 时 域 上 为 有 限 支 撑 ,y(w) 在 频 域 上 也 比较 集中 ， 
便 可 以 使 小 波 变换 在 时 域 , 频 域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 , 这 样 就 有 利于 检测 信 
号 的 瞬 态 或 奇异 点 。 

将 小 波 分 析 方 法 和 傅 里 叶 变 换 进 行 比 较 ,可 以 显示 出 小 波 变换 的 特长 所 在 。 

(1) 傅 里 叶 变 换 的 实质 是 把 能 量 有 限 的 信号 f (分解 到 以 {e™}) 为 正 交 基 的 空间 上 
去 ; 小 波 变换 的 实质 是 把 能 量 有 限 的 信号 Fi 分 解 到 由 波 图 数 所 构成 的 空间 上 去 。 

(2) 傅 里 叶 变 换 用 到 的 基本 函数 只 有 sin(Cor) .cos(wt) 或 exp(iwt), 上 有 具有 唯一 性 ; 小 
波 分 析 所 用 到 的 小 波 肾 数 则 是 不 同 的 ,同一 个 工程 问题 用 不 同 的 小 波 肾 数 进 行 分 析 人 研究 
的 一 个 热点 问题 ,目前 往往 是 通过 经 验 或 不 断 地 试验 ,将 不 同 的 分 析 结 果 进 行 对 照 、 分析 
来 选择 小 波恩 数 。 一 个 重要 的 经 验 是 根据 待 分 析 信 号 和 小 波 困 数 的 相似 性 来 选取 。 

(3) 在 频 域 中 , 傅 里 叶 变 换 具 有 较 好 的 局 部 化 能 力 ,特别 是 对 于 那些 频率 成 分 比较 人 简 
单 的 确定 性 信号 , 健 里 叶 变 换 很 容易 把 信号 表示 成 各 频率 成 分 的 全 加 和 的 形式 ,但 在 时 
域 中 ,全 里 叶 变 换 没 有 局 部 化 能 力 ,无 法 从 信号 ji 的 傅 里 时 变换 下 (Co) 中 看 出 f(z) 在 任 
一 时 间 点 附近 的 形态 。 

(4) 在 小 波 分 析 中 ,尺度 a 越 大 相当 于 傅 里 叶 变 换 中 必 的 值 越 小 。 

(5) 在 短 时 全 里 叶 变 换 中 ,变换 系数 Gj(w,t) 主 要 依赖 于 信号 在 时 间 窗 内 的 情况 ,一 
旦 时 间 窗 也 数 确定 , 则 分 辩 率 也 就 固定 了 。 而 在 小 波 变换 中 ,变换 系数 T,(a,7) 哩 然 也 是 
依赖 于 信号 在 时 间 窗 内 的 情况 ,但 时 间 宽 度 随 尺 度 a 的 变化 而 变化 ,所 以 小 波 变换 具有 
时 间 局 部 分 析 能 力 。 
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(6) 如 有 果 用 信号 通过 滤波 侣 来 解释 ,小 波 变 换 与 短 时 傅 里 叶 变 换 不 同 之 人 处 在 于 : 对 

短 时 便 里 叶 变 换 来 说 ,市 通 滤 洲 大 的 市 宽 Aw 与 中 心 频 广 w 无 关 ; 相反 ,小 波 变 换 审 通 滤 
波 艇 的 市 宽 Aw 则 正比 于 中 心 频 广 w, 即 . 
Acw 


qdYTLYWN 霹 国 小 


Q 一 二 C(C 为 常数 ) 

即 滤 波 剖 有 一 个 慢 定 的 相对 市 宛 , 称 为 等 Q@ 结构 。 徊 
1. 

、 具 

11.1.2 傅 里 叶 变 换 概述 入 


在 信号 处理 中 的 重要 方法 之 一 是 传 里 叶 变 换 , 人 它 染 起 了 时 域 和 频 域 之 则 的 桥梁 。 

对 很 多 信号 来 说 , 傅 里 叶 分 析 非 第 有 用 ,因为 它 能 给 出 信号 中 有 所 包含 的 各 种 频率 成 
分 。 但 是 , 传 里 叶 变 换 有 着 严重 的 缺点 : 变换 之 后 使 信号 失去 了 时 间 信 息 , 它 不 能 告诉 人 
们 在 某 段 时 间 里 发 生 了 什么 变化 。 而 很 多 信号 都 包 侣 人 们 感 兴 趣 的 非 稳 态 (或 瞬 变 ) 特 
性 ,如 深 移 、 趋 势 项 、 突 然 变 化 及 信号 的 开始 或 结束 ,这 些 特性 是 信号 的 最 重要 部 分 。 因 
此 傅 里 叶 变 换 不 适 于 分 析 处 理 这 类 信号 。 

虽然 传 里 叶 变 换 能 够 将 信号 的 时 域 特征 和 频 域 特征 联系 起 来 ,能 分 别 从 信号 的 时 域 
和 频 域 观察 ,但 却 不 能 把 二 着 有 机 地 结合 起 来 。 这 是 因为 信号 的 时 域 波形 中 不 包含 任何 
频 域 信息 。 而 全 里 叶 谱 是 信号 的 统计 特性 ,从 其 表达 式 中 也 可 以 看 出 , 它 是 整个 时 间 域 
内 的 积分 ,没有 局 部 化 分 析 信 号 的 功能 ,完全 不 具备 时 域 信息 。 也 就 是 说 ,对 于 全 里 叶 谱 
中 的 荣 一 频率 ,不知 着 这 个 频 鞭 是 在 什么 时 候 产 生 的 。 这 样 在 信号 分 析 中 就 面临 一 对 最 
基本 的 矛盾 : 时 域 和 频 域 的 局 部 化 政 慎 。 

在 实际 的 信号 处 理 过 程 中 ,尤其 是 对 非 平 稳 信 号 的 处 理 中 ,信号 在 任 一 时 刻 附 近 的 
频 域 特征 部 很 重要 。 如 案 油 机 饶 族 表面 的 振动 信号 就 是 由 撞击 或 冲击 产生 的 ,是 一 个 肯 
变 信 号 , 仪 从 时 域 或 频 域 上 来 分 析 是 不 够 的 。 这 束 促 使 人 们 去 寻找 一 种 新 方法 ,能 够 将 
时 域 和 频 域 纺 合 起 来 摘 述 观察 信号 的 时 频 联 合 特征 :构成 信号 的 时 频 谈 。 这 就 是 所 谓 的 
时 频 分 析 法 ,也 称 为 时 频 局 部 化 方法 。 


11.1.3 小 波 变换 概述 

小 波 变 换 在 许多 领域 都 得 到 了 成 功 应 用 ,特别 是 小 波 变 换 的 离散 数字 算法 已 被 广泛 
用 于 许多 问题 的 变换 全 究 中 ， 

1. 连续 小 波 变换 


在 小 波 分 析 中 ,主要 讨论 的 函数 空间 为 三 (R)。L2? (CR) 指 尺 上 平方 可 积 函 数 构 成 的 
半数 空间 , 即 : 
如 果 f(2) EL?(R), 则 称 /(2) 为 能 量 有 限 的 信号 。L?(R) 也 常 称 为 能 量 有 限 的 信号 
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如 果 g(t) EL? CR), 其 傅 里 叶 变 换 为 J(w) ,满足 容许 性 条 件 (Admissible Condition ) : 
十 = - 
Cy -| | o | 一 | yw) | dw 一 ce 


即 C, 有 界 ; 则 称 y 为 一 个 基 小 波 或 母 小 波 (Mother Wavelet)。 将 母 小 波 经 过 伸缩 和 平移 
后 ,就 可 以 得 到 一 个 小 波 序列 : 


fas lt) 一 | a 2d( 经) CiL-1) 
其 中 ,a,bER, 有 是 a 了 关 0。 称 a 为 伸缩 因子 ,2 为 平移 因子 。 定 义 下 式 : 
/ i 
(Wyf ab) 一 《三 一 | 和 | | fe (jd 
为 关于 基 小 波 y 的 连续 小 波 变 换 (或 积分 小 波 变换 ,CWT), 其 中 ,X 表示 对 X 的 共 扼 运 


算 。 显 然 , 变 换 后 的 也 数 是 二 维 的 , 即 小 波 变 换 把 原来 的 一 维 信号 变换 为 二 维 信号 ,以 便 
分 析 信 号 (或 图 数 ) 的 时 - 频 特 性 。 


2. 离散 小 波 变 换 


连续 小 波 变 换 中 的 尺度 因子 和 平移 因子 部 是 连续 变化 的 实数 ,在 应 用 中 需要 计算 连 
续 积 分 ,在 人 处理 数字 信号 时 很 不 方便 ,主要 用 于 理论 分 析 与 论证 。 在 实际 问题 的 数值 计 
算 中 常 采 用 离散 形式 , 即 离散 小 波 变 换 (DWT)。DWT 可 以 通过 离散 化 CWT 中 的 尺度 
因子 a 和 平移 因子 5 和 得到。 通常 取 : 

C& 一 Cr b= nmPoars,s mnEts 
把 其 代入 式 (11-1) 可 以 得 到 .: 
ws 人 zt) = | ao | ™ wao™t—nbo), mnEZ 
这 时 的 小 流 图 数 就 是 离散 小 波 。 相 应 的 离 豆 小 波 变 损 为 : 
(Wyf) ab) = (f ,ws) = | ao | Fe plas™t — nbo) dt 


特殊 情况 , 取 a6 = 二 2,Bo 二 1, 可 以 得 到 二 进 小 波 (Dyadic Wavelet): 
Wan tt) 一 2 2 一 1)， mnEZ 
在 实际 应 用 中 ,为 了 使 小 波 变换 的 计算 更 加 有 效 ,通常 构造 的 小 波 函 数 都 具有 正 交 
性 ， BE - 


Cin,n » Pik 7 = | 一 Poatt) fli)dt = On0nk 
从 理论 上 可 以 证 明 , 将 连续 小 波 变 换 离 散 成 离散 小 波 变 换 , 信 号 的 基本 信息 并 不 会 
丢失 ,相反 ,由 于 小 波 基 函 数 的 正 交 性 ,使 得 小 波 空 间 中 两 点 之 间 因 元 余 度 造成 的 关联 得 
以 消除 ; 同时 ,因为 正 交 性 ,使 得 计算 的 误差 更 小 ,使 得 变换 结 采 时 - 频 函 数 更 能 反映 信号 
本 生 的 性 质 。 


11.1.4 多 分 辨 分 析 
小 疲 理 论 包 括 连 续 小 波 和 二 进 小 流 变 换 , 在 映射 到 计算 域 的 时 候 存 在 很 多 问题 , 因 


为 两 者 存在 信息 元 余 , 在 对 信号 采样 以 后 , 需 归 计算 的 信息 量 还 是 相当 大 的 ,尤其 是 连续 
410 


小 波 变 换 , 因 为 要 对 精度 内 上 所 有 的 尺度 和 位 移 剖 进行 计算 ,所 以 计算 量 相当 大 。 

而 二 进 小 流 变 攒 虽然 在 离散 的 扩 度 上 进行 伸缩 和 和 平移 ,但 是 小 波 之 间 疫 有 正 区 性 ， 
各 个 分 量 的 信息 返 杂 在 一 起 ,为 分 析 市 来 了 不 便 。 

真正 使 小 波 在 应 用 领域 得 到 较 大 发 展 的 是 Meyer 在 1986 年 提出 的 一 组 小 波 , 其 二 
进 制 伸 缩 和 平移 构成 L?(R) 的 标准 化 正 交 基 。 

在 此 结果 基础 上 .1988 S. Mallat 在 构造 正 区 小 波 时 提出 了 和 允 分 辨 分 析 的 概念 ,从 


函数 分 析 的 角度 给 出 了 正 葡 小波 的 数 竺 解释 ,在 空间 概念 上 形象 地 说 明了 小 流 的 多 分 辩 
rp 并 将 之 前 所 有 的 正 交 小 波 构 造 方法 统一 起 


来 ,在 快速 傅 里 叶 算 法 基础 上 ,给 出 了 小 波 变 换 的 快速 算法 一 一 Mallat 算法 。 这 样 , 在 计 
算 上 变 得 可 行 后 ,小波 变换 在 各 个 领域 才 发 挥 写 独特 的 优 努 ,解决 了 各 类 问题 ,为 人 们 提 
供 了 更 多 的 关于 时 域 分 析 的 信息 。 

形 银 地 说 ,多 分 辨 分 析 就 是 要 构造 一 组 冰 数 空间 ,每 组 空间 的 构成 部 有 一 个 统一 的 
形式 ,而 所 有 空间 的 闭 包 则 逼近 L?* (R)。 在 每 个 空间 中 ,所 有 函数 都 构成 该 空间 的 标准 
化 正 交 基 , 而 所 有 销 数 空间 的 团 包 中 的 阴 数 则 构成 上 (RK) 的 标准 化 正 交 基 ,. 那 么 ,如 来 对 
信号 在 这 类 空间 上 进行 分 解 ,就 可 以 得 到 相互 正 交 的 时 频 特 性 。 而 且 由 于 空间 数目 是 无 
限 可 数 的 ,可 以 很 方便 地 分 析 所 关心 的 信号 的 茶 些 特性 。 

下 面 简要 介绍 一 下 多 分 辨 分析 的 数学 理论 。 

空间 L?(R) 中 的 多 分 辨 分 析 是 指 L?*(R) 满 足 如 下 性 质 的 一 个 空间 序列 {Vj )jez: 

(1) 单调 一 致 性 : V;CVjr ,对 任意 jE€2; 

(2) 渐进 完全 性 : 人 】V; 二 @®@,closef | Vj}= L?(R); 


jE 


(3) 伸缩 完全 性 : f(2) EV SfQD EV 

(4) 平移 不 变性 . VREZ,$(2-81) EV 地 和 (2 一 Rk)EV,; 

(5) Riesz 基 存 在 性 : 存在 $(1) EV, ,使 得 { 宙 (2 人 zt 一 &) |kEZ) 构 成 Vj; 的 Riesz 基 。 
关于 Riesz 的 具体 说 明 为 : 如 果 #(i 是 V。 的 Riesz 基 :, 则 存在 常数 A.、B, 且 使 得 

Altoli<|Dse -pl <B ll 
对 所 有 双 无 限 可 平方 和 序列 {c) , 即 : 
| {ea} 3 = 二 | ce 1 < ce 
成 立 。 

满足 以 上 几 个 条 件 的 肾 数 空间 集合 成 为 一 个 多 分 辨 分 析 , 如 果 Yi 生成 一 个 多 分 辩 
率 分 析 ,那么 称 $8(1) 为 一 个 尺度 函数 。 

可 以 用 数学 方法 证 明 ,如 果 $8(1) 是 V 的 Riesz 基 :, 那 么 存在 一 种 方法 可 以 把 %(Cz) 转 
化 为 V。 的 标准 化 正 交 基 。 这 样 , 只 要 能 找到 构成 多 分 辨 分 析 的 尺度 了 肾 数 ,就 可 以 构造 出 
一 组 正 交 小 波 。 

多 分 辨 分析 构造 了 一 组 晴 数 空间 ,这 组 空间 是 相互 艇 套 的 , 即 : 

“CVsCVaCVo CV CV 
那么 , 相 邻 的 两 个 图 数 的 空间 差 加 定 义 了 一 个 由 小 流 图 数 构 成 的 空间 , 即 : 
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V, OD W,; 一 Vj 
在 数学 上 可 以 证 明 VW; 且 Vj; 岂 Wj; ,i 了 关 j。 为 了 说 明 这 些 性 质 , 首 先 来 介绍 一 下 双 尺 
度 差 分 方程 ,由 于 对 VY;, 有 V;CVj#i; 所 以 对 V(xz)EV,, 都 有 g(x)EVjr1。 也 就 是 说 可 
以 展开 成 Vj;+1 上 的 标准 化 正 交 基 , 那 么 特别 地 ,由 于 8(1)EVo;, 那 么 $8(1) 就 可 以 展开 为 : 
(#1) = 天 
天 车 天 
这 就 是 著名 的 双 尺 度 差 分 方程 。 从 数学 上 可 以 证 明 , 对 于 任何 尺度 的 yj,o (7), 它 在 j 十 1 
尺度 正 交 基 jj+1wm(t) 上 的 展开 系数 hh, 是 一 定 的 ,这 就 为 我 们 提供 了 一 个 很 好 的 构造 多 分 
办 分 析 方 法 。 
在 频 域 中 , 双 尺 度 差 分 方程 的 表现 形式 为 : 
$mY — HOO SOC) 
如 果 %(w) 在 w 一 0 连续 的 话 , 则 有 : 
$Cw) 一 > (s)heo) 


说 明 $Cw) 的 性 质 完 全 由 $8(0) 决 定 ，。 
11.1.5 小波 包 


所 谓 小 波 包 , 简 单 地 说 就 是 一 个 函数 族 , 由 它们 构造 出 L?(R) 的 规范 正 交 基 库 。 从 
此 库 中 可 以 选 出 L?(R) 的 许多 组 规范 正 交 基 , 前 面 所 说 的 小 波 正 交 基 只 是 其 中 一 组 ,所 
以 小 波 包 是 小 波 概念 的 推广 。 


1. 小 波 包 的 定义 
在 多 分 辨 分 析 中 ,LL* (R) 二 由 Wj, 表 明 多 分 辨 分 析 是 按照 不 同 的 尺度 因子 了 3 
Hilbert 空间 L? (R) 分 解 为 所 有 子 空间 W;(EZ) 的 正 交 和 ,其 中 , W; 为 小 波 函 数 y(z) 的 
闭 包 (小 波 子 空间 )。 现 在 ,对 小 波 子 空间 W, 按照 二 进 制 分 式 进行 频率 的 细 分 ,以 达到 提 
高 频率 分 辨认 的 目的 ，。 
-种 目 然 的 做 法 是 将 尺度 空间 V; 和 小 波 子 空间 WW; 用 一 个 新 的 子 空间 U? 统一 起 来 
表征 ,如果 令 . 


Le = Vs 
| ,jEZ 
则 Hilbert 空间 的 正 交 分 解 Mm dana 用 UU 的 分 解 统一 为 : 


定义 于 空间 UU? 是 函数 UU (2) 的 闭 包 空 3 间 ， 而 UU, (ti 是 函数 U,, (1) 的 闭 包 空间 ,并 令 
U, (2) 满足 下 面 的 双 尺 度 方程 : 
[ce 一 VZ > hk)u, (2t— k) 
Pe (11-3) 
uanni (t) = V2 Dg (Ru, 2t— k) 


下 所 并 
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式 中 ,sgCR) 一 (一 1)(1 一 )， 即 两 系数 也 具有 正 交 关系 。 当 7=0 时 ,由 式 (11-3) 得 : 
uo (1t) 一 Dj hauo (2 -一 开放 
| 是 刁 攻 (11-4) 
u(t) = >,gruo 2t—R) 


到 司 
与 在 多 分 辨 分 析 中 ,$8(z) 和 yg(7z) 满 足 双 尺 度 方程 : 
$0) 一 PRC2t— Rk) {hs EL 
二 本 
{gk eZ eS 
yt) 一 Djgrg (2 一 天) - 


= 
相 比 较 ,w (和 (2 分别 退化 为 尺度 函数 $8(7) 和 小 波 基 函 数 y(z)。 式 (11-4) 是 式 (11-2) 
的 等 价 表 示 。 把 这 种 等 价 表示 推广 到 nE Z+ ( 非 负 整数 ) 的 情况 , 即 得 到 式 (11-2) 的 等 价 
表示 为 : 
oO 二 UODUMm, jE ZnE Zr 

由 式 (11-3) 构 造 的 序列 {wu,47))( 其 中 mE Zr ) 称 为 由 基 函 数 uo(z) 一 $8(1) 确 定 的 正 交 
小 波 包 。 当 n= 二 0 时 , 即 为 式 (11-4) 的 情况 。 

由 于 $02) 由 hi 唯一 确定 ,所 以 又 称 {u (7?)),ez 为 关于 序列 {1h}) 的 正 交 小 波 包 。 


2. 小 波 包 的 性 质 


设 非 负 整 数 的 二 进 制 表示 为 4 一 了 ei2" ,es 一 0 或 1, 则 小 波 包 训 (w) 的 储 里 叶 变 
换 为 . 


a Cw) 一 [| m, Crw/27) 


二] 
式 中 ， 
10 (TO) 一 万 (ro) 一 一 by h(kY)e iw 
ge 


mi (WW) 一 G(w) 一 DS)\ gk)e kw 


2 R=—co 


设 {a (ft)},ez 是 正 交 尺度 函数 550) 的 正 交 小 波 包 , 则 二 w(t 一 &) ,at 一 站 一 一 人 , 即 
{un(f?)}wez 构 成 L?(R) 的 规范 正 交 基 ，。 


3. 小 波 包 的 空间 分 解 


令 {un(f)}wez 是 关于 hs 的 小 波 包 族 , 考 虑 用 下 列 方式 生成 子 空间 族 。 现 在 令 ?一 1， 
2,…; 1 一 1,2,…, 并 对 式 (11-2) 作 和 迭代 分 解 , 则 有 : 
W; = U! = Ui DU 
I = Us 
因此 ,很 容易 得 到 小 波 子 空间 W, 的 各 种 分 解 如 下 : 
W,; = 0U3 DU, 
W,; = U4 DB Us, BDU, BU!., 
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W; = UP DU OD -DUS DUS 


W;=U? DUO- a 

空间 分 解 的 子 空间 序列 可 写 为 U?4"*,m 一 0,1,…,2/ 一 1]; [一 1,2,…。 子 空间 序 
列 sa li 6572 zw(C2 i 一 kk),kEZ}。 容易 看 出 , 当 i1 二 0 和 mm 二 0 
时 , 子 空间 序列 U33”" 简化 为 Ui 一 W;, 相 应 的 正 交 基 简化 为 2-i/?u (2-it 一 k&) 一 

2-i2y(2- 谋 一 kk), 它 恰好 是 标准 正 交 小 波 族 {y,4 (1)})。 
如 果 n 是 一 个 信和 频 程 细 划 的 参数 , 即 令 n= 二 2! 十 mx, 则 小 波 包 的 简略 记号 为 y,;,, (7) 二 
2 加 (2 一 有 ) ,其 中 ,yy (2) 一 2?wzirm (2 )。 我 们 把 yi(z) 称 为 有 尺度 指标 j、 位 置 指 
标 和 频率 指标 n 的 小 波 包 。 将 它 与 前 面 的 小 波 ,x,( 刀 作 比 较 可 知 , 小 波 只 有 离散 尺度 


7 和 离散 平移 & 两 个 参数 ,而 小 波 包 除了 这 两 个 离散 参数 外 ,还 增加 了 了 一 个 频率 参数 一 


2 十 m。 正 是 这 个 频率 新 参数 的 作用 ,使 得 小 波 包 元 服 了 小 波 时 间 分 辨 率 高 、 时 频率 分 辨 
率 低 的 缺陷 ,于 是 ,参数 n 表示 J,(1) 一 2 人 wziym (24) 函 数 的 零 交 又 数目, 也 就 是 其 波形 的 
振荡 次 数 。 

由 yw (2) 生成 的 函数 族 y(t) (其 中 nE2Z; j,kEZ) 称 为 由 尺度 子 数 g(t) 构造 的 
小 波 库 。 

对 于 每 个 7 一 0,1,2,…， 有 : 

L*(R) 0 W; = DW BP Wo DU DU HD: 
这 时 , 即 有 : 
UgsuUn tt— E77=0,C—1,0; n=2,3,:"* 日 keEZ 

称 为 L?(R) 的 一 个 正 交 基 。 

随 着 尺度 7 的 增 大 ,相应 正 交 小 波 基 郴 数 的 空间 分 辨 率 越 高 ,而 其 频率 分 辨 率 越 低 ， 
这 正 是 正 交 小 波 基 的 一 大 缺陷 。 而 小 波 包 却 具 有 将 随 1 增 大 而 变 宽 的 频谱 窗口 进一步 
分 割 变 细 的 优 民 性质 ,从 而 殉 服 了 正 交 小 波 变 换 的 不 足 。 

小 波 包 可 以 对 W; 进一步 分 解 ,从 而 提高 频率 分 辨 率 , 是 一 种 比 多 分 辨 分 析 蝎 加 精细 
的 分 解 方法 .具有 更 好 的 时 频 特 性 。 


4. 小 波 包 的 算法 
下 面 给 出 小 波 包 的 分 解 算 法 和 重 构 算法 。 设 2 (1) ED?, 则 g? 可 表示 为 : 
BF = di 21 一 《) 
小 波 包 分 解 算 法 : 由 {cdi2}, 求 {cd 2 } 与 {td} 
dj” 一 Saad 
di = Dbrud Ritlon 


小 波 包 重 构 算法 ; 由 {dj} 与 {dj*”™T1})， 求 {ditr 
di = >》, (hs wd" prot) 
PF 
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小 波 分 析 在 工程 应 用 中 一 个 十 分 重要 的 问题 是 最 优 小 波 基 的 选择 问题 ,这 是 因为 用 


不 同 的 小 波 基 分 析 同 一 个 问题 会 产生 不 同 的 结果 。 目 前 主要 通过 用 小 波 分 析 方 法 人 处理 
信号 的 结果 与 理论 结果 的 误差 来 判定 小 波 基 的 好 坏 , 并 由 此 选 定 小 波 基 。 下 面 人 旬 绍 几 种 析 
常用 的 小 波 。 和 
箱 

1. Harr 小 波 系 | 


A. Haar 于 1990 年 提出 的 一 种 正 交 函数 系 , 定 义 如 下 : 


0 过 + 过 二 
Jr 一 ] ， <+<1 
0 ， 其 他 


2, Daubechies(dbN) 小 波 系 


Daubechies 小 波 是 Daubechies 从 两 尺度 方程 系数 {1h} 出 发 设计 出 来 的 离 敬 正 交 小 
波 ,一 般 何 写 为 dbN,N 是 小 波 的 阶 数 。 小 流 yy 和 尺度 明 数 中 的 文 撑 区 为 2N 一 1,y 的 请 
失 卸 为 N。 除 MN= 王 1 外 (CHaar 小 波 ) ,dbN 不 有 具 对 称 性 ; dbN 设 有 显 式 表达 式 ( 除 N= 二 1) 


外 。 但 {4}) 的 传递 函数 的 模 的 平方 有 显 式 表达 式 。 假设 P(y) 二 Chrreye, 其 中 ， 
Cxrrk 为 二 项 式 的 系数 , 则 有 ; : 


NN 1/ 
| mo (Cw) |* = GS 多 P sin 旬 | 
ZN—1 


1 z 
其 中 ,mo(w) 二 一 he—*e , 


3. Biorthogonal(biorNr. Nd) 小 波 系 

Biorthogonal 师 数 系 的 主要 特征 体现 在 具有 线性 相位 , 它 主 要 应 用 在 信号 与 图 像 的 重 
构 中 。 通 党 的 用 法 是 采用 一 个 函数 进行 分 解 ,用 为 一 个 小 波 函 数 进 行 重 构 。Biorthogonal 
函数 系 通 常 表示 为 biorNr. Nd 的 形式 : 


Nr 一 1 Nd 一 1,3，,5 

INr 一 2 Nd 一 2,4,6,8 
Nr 二 3 Nd 二 1,3,5,7,9 
Nr 二 4 Nd 一 4 
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Nr 二 5 Nd=5 

Nr 二 6 Nd 一 6 
其 中 ,r 表示 重 构 (Reconstruction),d 表示 分 解 (Decompositiony) 。 

4。. CoifletCcoif 和 NN) 小波 系 

Coiflet 因数 也 是 由 Daubechies 构造 的 一 个 小 流 果 数 , 通 各 表示 为 coif{N(N 一 1 ,2,3， 
4,5) 的 形式 。Coiflet 具有 比 dbN 更 好 的 对 称 性 。 从 支撑 长 度 的 角度 看 ,coifN 具有 和 
db3N、sym3N 相同 的 支撑 长 度 ; 从 请 失 和 矩 的 数目 来 看 ,coifN 具有 和 db2N、sym2N 相同 
的 消失 和 矩 数目 ， 

5. SymletsA(symN) 小 波 系 

SymletsA 困 数 系 是 由 Daubechies 提出 的 近似 对 称 的 小 波 限 数 , 是 对 db 黄 数 的 一 种 
改进 。SymletsA 明 数 系 通 弟 表 示 为 symN(N 一 2,3,… ,8) 的 形式 。 

6. Morlet(morl) 小 波 

第 用 的 复 值 Morlet 小 波 : 


1 _ ， 0 、 
wt) 一 nt(te we i)e 2 


其 传 里 叶 变 换 为 : 


《ar ) 2 wd wr 


ey 

Morlet 函数 定义 为 J(x) 二 Ce- 字 cos5x, 它 的 尺度 函数 不 存在 , 且 不 具有 正 交 性 。 

7. Mexican Hat(mexh) 小 波 

Mexican Hat 函数 为 ; 

da eR 
其 是 Gauss 函数 的 二 阶 导 数 , 因 为 像 喷 西 哥 帽 的 截面 ,所 以 有 时 也 称 这 个 函数 为 墨西哥 
幅 函 数 。 墨 西 哥 帽 肖 数 在 时 域 与 频 域 有 很 好 的 局 部 化 ,并 日 满 足 : 
| ye) 0 

由 于 它 的 尺度 函数 不 存在 ,所 以 不 具有 正 交 性 。 

8.， Meyer 函数 

Meyer 小 波 的 小 波 函 数 yy 和 尺度 函数 $8 都 是 在 频 域 中 进行 定义 的 ,是 具有 紧 支 撑 的 
正 交 小 波 。 


3 1 2r -一 4 
(27) Fe? sin| 3 J | zw | 1) )， 过 | w | 所. 3 


y (C27) 计生 cos( 于 vo 元 | w | 一 1)]; 三 | w | 三 
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其 中 ,v(a) 为 构造 Meyer 小 波 的 辅助 因数 ,并 有 : 
fa) 一 atf35 一 84a 十 70a2 一 20aa)， 性 反 |10,1| 


(2r)- 王 ， | w | 一 
$$ (Tu) 一 14(27n) egcos[ 于 | 2 TE +] )， < | TO | 过 
0， | w | 二 A 


11.2 小 波 变 换 在 信号 中 的 应 用 


小 波 变 换 作 为 信号 人 处理 的 一 种 手段 ,逐渐 被 越 来 越 多 领域 的 理论 工作 者 和 工作 技术 
人 员 所 重视 和 应 用 ,并 在 许多 应 用 中 取得 了 显 看 的 效果 。 同 传统 的 处 理 方 法 相 比 ,小 波 
变换 产生 了 质 的 飞 牙 ,在 信号 处 理 方 面具 有 更 大 的 优势 。 


11.2.1 小 波 分 解 在 信号 中 的 应 用 
下 面 通过 一 个 实例 来 演示 怎样 利用 小 波 分 解 来 分 析 信 和 号 。 


【 例 11-1】 利用 db5 小 波 对 下 面 信 号 进行 7 层 分 解 。 
上 一 


和 十 sin(0. 37) + 58(2),， 1 过 上 过 1500 
s(t) = : 
et 十 sin(0.372) 十 b(t)， 501 过: 二 1000 


其 实现 的 MATLAB 代码 为 : 


>> Clear all; 

先生 成正 必 信号 

N= 1000; 

t=s1:N; 

sigl = sin(0.3*t); 
先生 成 三 角 波 信号 

sig2(1:500) =((1:500) ~ 1)/500; 
sig2(501:N) = (1000— (501:1000))/500; 
和 二 加 信号 

xX= Sigl + sig2 二 randn(1,N); 
figure(1);plot(t, x); 

xlabel( ' 样 本 序号 n'); 
ylabel( ' 幅 值 A'); 

和 一 维 小 波 分 解 

[c,1] = wavedec(x,7, "db5'); 

秆 重 构 第 1 一 7 层 副 近 系 数 


a7 = wrcoef('a',c,l1, 'db5',7):; 
a6 = wrcoef('a',c,1, 'db5',6); 
a5 = wrcecoef('a',c,l1, 'db5',5); 
ad = wrcoef('a',c,]1, 'db5',4); 
a3 = wrcoef('a',c,1, 'db5',3):; 
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11.2.2 


已 之 
al 
币 显示 逼近 系数 
figure(2) 
subplot(7,1,1);plot(a7); 
Ylabell( 'a7 '); 
subplot(7,1,2);plot(a6); 
ylabel( 'a6'); 

subplot (7,1,3);plot(a5); 
ylabel( 'a5 '); 
subplot(7,1,4);plot(ad); 
ylabel( 'ad'); 
subplot(7,1,5);plot(a3); 
ylabel( 'a3'); 
subplot(7,1,6) ;plot(a2); 
Ylabel( 'a2'); 
subplot(7,1,7);plot(al); 


wrIcoef('a',c,1, db5 '， 
WICOGE( 'a',c,1, db5 '， 


Zs 
1); 


vlabel( 'al') ;xlabel(' 样 本 序号 n'); 


人 
d7 = wrcoef( 'd',c,1, 'db5' 


d6 = wrcoef( 'd',c,1, 'db5'" 
d5 = wrcoef('d',c,1, "db5°", 
d4 = wrcecoef( 'd',c,1, ‘db5s', 
d3 = WECOeE( 'd',c,1, "db5", 
dz2 = wrecoefl ''d',c,1, "db5", 
dl = wrcoef( 'd',c,}]1, "db5 '， 


%$ 显示 细节 系数 

上 figurelt3) 
subplot(7,1,1);plot(d7); 
ylabel( 'd7'); 
subplot{(7,1,2);plot(d6):; 
Ylabel( 'd6 '); 
subplot(7,1,3);plot(d5):; 
ylabel( 'd5'); 
subplot(7,1,4);plot(d4); 
vlabel( 'd4'); 
subplot(7,1,5);plot(d3); 
Ylabel( 'd3'); 
subplot(7,1,6);plot(d2); 
Ylabel( 'd2 '); 

subplot (7,1,7);plot(d1); 


Te 


-Gs 


5); 
4); 
1 
wl 
Lk 


ylabel( 'dl') ;xlabel(' 样 本 序号 n'); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-1 一 图 11-3 所 示 。 


小 波 分 析 的 重要 应 用 之 


降 只 的 基本 原理 ， 
含 噪 的 一 维 信 号 模型 可 以 表示 为 : 
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-就 是 用 于 信和 号 降 只 ， 


首 和 抑 侧 要 阐述 


下 小 波 变换 实现 信和 号 
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心 
if 


| 
] 


-…---- 潍 并 上 -站 入 


200 4 吕 00 全 归口 8300 1000 
伴 本 序号 n 


图 11-] 会 品 的 三 角 波 与 正弦 波 混合 信号 波形 图 


图 11-2 小波 分 解 后 各 层 通 近 信 和 号 图 


[一 
加 
co i 
号 1 
DO 100 200 300 400 S50O0 S00 7ODO 800 900 1000 

iD ' 
| . 
D 100 200 300 400 S500 S00 7OO 800 900 1000 | 

: 
DO 100 200 300 400 S50O0 S00 700 800 9g900 1000 

' 
二 
U 100 200 D0 400 500 S00 ?OO 800 900 1000 

cy . 
名 1 
OD 100 200 300 400 SO0 S00 700 800 900 1000 

5 
DO 100 200 300 400 S500 S00 70O0 800 9g900 1000 | 

样本 序号 n 


s(k) = fF(Ek) Te el(k),k=0,1,.…,.n—1 

式 中 ,CD) 为 含 虽 信号 ,FE) 为 有 用 信号 ,e(R&) 为 噪声 信号 。 在 此 假设 e(k) 是 一 个 高 斯 日 

噪声 ,通常 表现 为 高 频 信和 号 ,而 工程 实际 中 /(4) 通 常 为 低频 信号 或 者 是 一 些 比较 平稳 的 。 “| 
信号 。 因 此 可 以 按 如 下 方法 进行 降 品 处 理 : 首先 对 信号 进行 小 波 分 解 ,由 于 品 声 信号 多 

包含 在 具有 较 高 频率 的 细 万 中 ,从 而 可 以 利用 门限 、 国 值 等 形式 对 分 解 所 得 的 小 波 系 数 

进行 处 理 ,然后 对 信号 进行 小 波 重 构 即 可 达到 对 信号 降 噪 的 目的 。 
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Ee | 


0 100 200 300 400 500 600 7OO 800 900 1000 


mn 
蕊 

DO 100 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000 
ey | 
了 

0 100 200 300 400 500 600 7OO 800 900 1000 

5 

ee A sesevenw 


D 100 200 300 D0 S00 B00 7O0D BODN 900 1000 
尾 本 序号 nn 
图 11-3 小波 分 解 后 各 层 细 节 信 和 号 图 


一 般 地 ,信号 降 噪 的 过 程 可 分 为 如 下 3 个 步骤 。 

(1) 信号 的 小 波 分 解 。 选 择 一 个 小 波 并 确定 分 解 的 层次 ,然后 进行 分 解 计 算 。 

(2) 小 波 分 解 高 频 系 数 的 国 值 量化 。 对 各 个 分 解 尺 度 下 的 高 频 系 数 选择 一 个 国 值 进 
行 软 阅 值 量化 处 理 ， 

(3) 小 波 重 构 。 根 据 小 波 分 解 的 最 底层 低频 系数 和 各 层 高 频 系 数 进行 一 维 小 波 重 构 。 

这 3 个 步骤 中 ,最 关键 的 是 如 何 选 择 辣 值 以 及 进行 阅 值 量化 。 在 某 种 程度 上 , 它 关 
系 到 信号 降 品 的 质量 。 

对 于 一 维 离散 信号 来 说 ,其 高 频 部 分 影响 的 是 小 波 分 解 的 第 一 层 ,其 低频 部 分 影响 的 是 小 
波 分 解 的 最 深层 和 低频 层 。 如 果 对 一 个 仅 由 白 只 声 组 成 的 信号 进行 分 析 , 则 可 得 出 这 样 的 结 
论 : 高 频 系 数 的 幅 值 随 着 分 解 层 次 的 增加 而 迅速 衰减 , 昌 其 方差 也 有 同样 的 变化 趋势。 

小 波 分 析 进 行 降 品 处 理 一 般 有 下 述 3 种 方法 。 

(1) 默认 闪 值 降 噪 处理 。 该 方法 利用 函 数 ddencmp 生成 信号 的 默认 阅 值 ,然后 利用 
困 数 wdencmp 进行 降 噪 处理 。 

(2) 给 定 浆 值 降 噪 处 理 。 在 实际 的 降 品 处 过 程 中 , 国 值 往往 可 通过 经 验 公 式 获 得 , 且 
这 种 国 值 比 默 认 国 值 的 可 信和 度 高 。 在 进行 浆 值 量化 处 理 时 可 利用 本 数 wthresh。 

(3) 强制 降 品 处 理 。 该 方法 是 将 小 波 分 解 结构 中 的 高 频 系 数 全 部 置 为 0, 即 沥 掉 所 
有 高 频 部 分 ,然后 对 信号 进行 小 波 重 构 。 这 种 方法 比较 简单 , 且 降 噪 后 的 信号 比较 平 请 ， 
但 是 容易 丢失 信号 中 的 有 用 成 分 。 

小 波 在 信号 降 噪 领 域 已 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 畏 值 降 品 方 法 是 一 种 实现 简单 、. 效 
末 较 好 的 小 波 降 噪 方法 。 在 小 波 变 换 工 具 箱 中 .用 于 信号 降 噪 的 一 维 小 波 果 数 是 wden 
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和 wdencmp 。 
【 例 11-2】〗 在 电网 电压 人 监测 过 程 中 ,由 于 监测 设备 出 现 了 一 些 故 障 , 致 使 所 采集 
到 的 信号 受到 噪声 的 污染 。 现 用 小 波 分 析 对 污染 信号 进行 降 品 处 理 以 恢复 原始 信号 。 


YTLYIWN 姑 同 装 


>> load leleccum; 负载 入 leleccum 信号 
indx = 2000:3450; 和 信号 中 第 2000 一 3450 个 采样 点 赋 给 s 分 
s= leleccum( indx).; 村 fr 
subplot(2,2,1);plot(s); 加 
title( ' 原 始 信 号 ') ;ylabel( ' 幅 值 A'); 


和 用 dbl 小 波 对 原始 信号 进行 3 层 分 解 并 提取 系数 
[c,1] = wavedec(s, 3, 'dbl'); 

a3 = appcoef(c,1, 'dbl',3); 

d3 = detcoef(c,1,3); 

d2 = detcoef(c,1,2); 

dl = detcoef(c,1,1).; . 
针对 信号 进行 强制 性 降 骂 处 理 并 绘制 结果 ' 
dd3 = zeros(1, length(d3)); \ 
dd2 = zeros(1, length(d2)); | 
ddl = zeros(1, length(d1 )); 
cl = [a3,dd3,dd2.,ddl |:; ! 
sl = waverec(cl,1, "dbl'); 
subplot(2,2,2);plot(sl ); 

title( ' 强 制 降 吧 后 的 信号 '); 
xlabel( ' 样 本 序号 n');ylabel(' 幅 值 A'); | 
多用 奔 认 阅 值 对 信号 进行 降 只 处 理 

[thr, sorh, keepapp] = ddencmpl( 'den', 'wv', Ss); 第 用 ddencmp 函数 获得 信号 的 默认 阅 值 
s2 = wdencnmp( 'gbl',c,]1, 'dbl',3,thr, sorh, keepapp):; 

subplot(2,2,3);plot( s2); 

title(' 上 默认 阅 值 降 骂 后 的 信号 '); 

xlabel( ' 样 本 序号 n') ;ylabel(' 幅 值 A'); 

和 多用 痊 定 的 软件 阅 值 进行 降 品 处理 

sdl = wthresh(dl,'s',1.465); 

sd2 = wthresh(d2, 's',1. 823); ' 
sd3 = wthresh(d3,'s',2.767); 

c2= [a3,sd3, sd2,sdl |; 

s3 = waverec(cl,1, 'dbl'); 
subplot(2,2,4);plot(s3); 

title(l ' 给 定 软 阅 值 降 只 后 的 信号 '); 
xlabel( ' 样 本 序号 n') ;ylabel(' 幅 值 A'); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-4 所 示 。 \ 

在 实例 中 ,分 别 利用 前 面 所 提 到 的 3 种 降 噪 方法 进行 处 理 。 从 图 11-4 可 看 出 : 应 用 
强制 降 噪 处 理 后 的 信号 较为 光滑 ,但 是 它 很 有 可 能 丢失 了 信号 中 的 一 些 有 用 成 分 ; 默认 
阔 值 降 噪 和 给 定 软 阔 值 降 噪 这 两 种 处 理 方法 在 实际 应 用 中 用 得 更 为 广泛 一 些 。 


11.2.3 小 波 变 换 在 信号 压缩 中 的 应 用 


随 春 效 据 压 缩 理论 的 不 断 发 展 和 日 益 成 融 , 一 些 钱 究 人 员 逐 渐 开 始 对 声音 、 文 宇和 
信号 等 的 压缩 技术 进行 钱 究 ,先后 经 历 了 经 由 压缩 方法 和 现代 压缩 方法 两 个 阶段 。 
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原始 依 导 坦 市 降 噬 后 的 信和 与 
600 600 
400 
< 工 i 
- 开 吉 
下 200 五 
0 
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 
性 本 序号 n 
中 从 净 值 降 噪 后 的 信号 络 定 软 益 值 降 嵘 后 的 迟 号 
600 


值 A 


是 


口 
0D 500 1000 1500 0 500 1000 1500 
样本 序号 n 样本 序号 n 


图 11-4 3 种 不 同 降 品 方 法 的 效果 图 


经 则 压缩 方法 采 循 香农 信息 论 的 基本 理论 ,可 分 为 无 损 压 缩 和 有 损 压 缩 两 类 压缩 方法 。 

(1) 无 损 压 顷 方 法 (如 Huffman 编码 、 算 术 编 公 、 游 程 编 码 等 ) 设 法 改变 信 源 的 概 俯 
分 布 ,使 信号 的 概率 分 布 尽 可 能 地 非 均 匀 , 再 用 最 佳 编 人 码 方 法 重新 对 每 个 信号 分 配 公 字 ， 
使 平均 人 码 长 近 信 源 炉 。 该 类 方法 的 压 弟 效率 都 以 其 信息 炉 为 上 限 ， 

(2) 有 损 压 缩 方法 (如 预测 编 公 ,变换 编 码 ,混合 编 公 、 癌 量化 等 ) 设 法 去 际 信 源 之 间 
的 相关 性 ,使 之 成 为 或 差不多 成 为 不 相关 的 信 源 ,该 类 压 缩 方法 也 受信 息 科 的 约束 。 

随 帮 小波 变 换 、 分 开 几 何 理 论 、 数 学 形态 学 等 数学 理论 和 相关 学 科 ( 如 模式 识别 、 人 
工 智能 .神经 网 络 .感知 生理 心理 学 等 ) 的 深入 发 展 , 相 继 出 现 了 新 舌 、 高 效 的 现代 压缩 方 
法 ,该 方法 包括 于 市 编 公 ,小 波 变 换 编 码 、 神 经 网 络 编 个 、 分 形 编码 、 模 型 基 编 始 等 。 随 看 
信号 压缩 技术 在 相关 领域 中 的 广泛 应 用 ,信号 压缩 的 国际 标准 相继 被 制定 ,如 在 毅 止 信 
号 压缩 方面 已 经 制定 了 CCIT T. 81 .SIO 10918(JPEG) JPEG2000 等 标准 。 

【 例 11-33〗】 利用 小 流 分 析 对 给 定 信 号 进行 压缩 处 理 。 


>> clear all; 

load leleccum; 负载 入 信号 leleccum 

indx = 2600:3100; 多 截 取信 号 中 的 一 段 [2600,3100] 
XxX = leleccum( indx); 

各 用 db3 小 波 对 信号 进行 5 层 分 解 

wname = 'db3'; lev = 5; 

[c,1] = wavedec(x, Lev wmname) ; 

秆 用 所 给 参数 选择 独立 的 阅 值 并 进行 信号 压缩 

alpha = 1.5; m = 1(1); 

[thr,nkeep] = wdcbm(c,1,alpha,m);8 

多用 硬 阅 值 对 信号 进行 压缩 

[xd cxd, lxd, perf0, perfl2] = wdencmp('lvd',c,]1,wname, lev,thr, 'h'):; 
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先 绘 制 原始 信号 及 压缩 信号 

subplot(211), plot(indx,x), 

title( ' 原 始 信 号 '); 

subplot(212), plot(indx,xd), 

title( ' 压 缩 信号 '); 

xlabl [' 恢 复 百 分 比 : ',num2str(perf12)]; 

xlab2 [' 针 -一 压缩 百分比 : ',num2str(perf0), ' 多 ']; 
xlabel([xlabl xlab2]); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-5 所 示 。 
原始 信号 


门 
| Ps Wn J | nL 
hn he, NY ha 1 1 | Lh 
hd 严 本 
We A 


A A 
' 和 VAPA my "my i A | 


2600 2650 2700 275D 2800 28530 2900 2950 3000 3050 3100 


此 有 缩 仿 号 


100 
2600 268650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 
怪 复 后 分 比 : 99.95495% 一 -压缩 口 分 比 : 92.9524 % 


图 11-5 信号 压缩 效果 图 


11.3 小 波 变 换 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


近年 来 小 流 分 析 理 论 受 到 欢 多 学 科 的 共同 关注 ,小波 变换 是 传统 傅 里 叶 变 换 的 继承 
和 发 展 。 由 于 小 波 的 多 分 辨 率 分 析 具 有 民 好 的 空间 域 和 频 域 局 部 化 特性 ,对 高 频 采 用 脖 
渐 精 细 的 时 域 或 空域 步 长 ,可 以 聚焦 到 分 析 对 象 的 任意 细节 ,因此 特别 适合 于 图 像 信 号 
这 一 类 非 平 稳 信 源 的 处 理 。 小 波 变 换 已 成 为 一 种 信号 /图 像 处 理 的 新 手段 。 


11.3.1 基本 原理 
利用 小 波 变 换 的 多 分 辩 率 特性 ,可 以 对 图 像 进行 分 解 和 重 构 。Mallat 基于 多 分 辨认 


理论 .提出 了 有 和 名 的 小 波 变换 快速 算法 (Mallat 算法 ) ， 基 于 小 波 变 换 的 图 像 3 层 分 解 如 
本 
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图 5 
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图 11-6 所 示 。 


。 
fir, a 


图 11-6 基于 小 波 变换 的 图 像 3 层 分 解 


在 图 11-6 中 , 原 图 像 首先 分 解 为 低频 信息 L 和 高 频 信息 玉 ,然后 分 解 低频 信息 工 为 
低频 部 分 LL 和 其 高 频 部 分 LH,; 对 于 高 频 信息 也, 重复 同样 的 手段 得 到 HL 和 
HH,。 如 果 需 要 这 个 过 程 ,可 以 反复 依次 类 推 。 多 分 辨 率 分 析 的 一 个 最 大 特点 是 只 对 低 


频 空 间 进 一 步 分 解 , 从 而 使 频率 的 分 辨 率 变 得 越 来 越 高 。 二 维 离 敬 小 波 分 解 与 重 构 的 示 


意图 分 别 如 图 11-7 和 图 11-8 所 示 , 其 中 上 箭头 表示 上 采样 ,下 箭头 表示 下 采样 。 


Cill 


图 11-7 二 维 离散 小 波 分 解 示 意图 


| 


图 11-8 二 维 离 散 小 波 重 构 示 意图 


简单 地 对 上 采样 的 概念 进行 说 明 , 它 是 指 通 过 在 样本 之 间 插 入 和 零 值 来 增加 信号 分 量 
的 过 程 , 如 图 11-9 所 示 。 


上 和 东 桂 


图 11-9 上 采样 图 
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11.3.2 小波 变 换 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 


图 像 压缩 是 将 原来 较 大 的 图 像 用 尽量 少 的 字 节 表示 和 传输 ,并 要 求 图 像 有 较 好 的 质 
量 。 通 过 图 像 压缩 ,可 以 减轻 图 像 存 储 和 传输 的 负担 ,提高 信息 的 传输 和 处 理 速度 。 


1. 小 波 图 像 压缩 原理 


小 波 变 换 用 于 图 像 压缩 的 基本 思想 ,是 用 二 维 小 波 变 换算 法 对 图 像 进 行 多 分 辨 率 分 
解 ,每 次 小 波 分 解 将 当前 图 像 分 解 成 4 块 于 图 ,其 中 1 块 对 应 平滑 板块 ,为 外 3 块 对 应 细 
三 板块 。 由 于 小 波 变 换 的 减 采 样 性 质 , 经 硅 干 次 小 分 解 后 ,平滑 板块 系数 和 所 有 的 细 届 
板块 系数 生成 的 小 波 图 像 具 有 与 厚 图 像 不 同 的 特性 ,能 量 主要 集中 在 其 中 低频 部 分 的 平 
滑板 块 ,而 细 广 所 对 应 的 水 平 . 垂 有 二 和 对 角 线 的 能 量 较 少 , 它 们 表征 了 一 些 原 图 像 的 水 
平 、 垂直 和 对 角 线 的 边 绿 信息 :具有 的 是 方 问 特性 。 对 于 所 得 图 像 ,根据 人 眼 的 敏感 度 不 
同 ,进行 不 同 的 量化 和 编码 处 理 以 达到 对 原 图 像 的 蜗 压 轨 比 ,对 于 平滑 板块 大 部 分 或 者 
完全 保留 ,对 于 局 频 信 息 根 据 压 颖 的 信和 数 和 效 采 要 求 来 保留 。 系 数 仿 码 是 小 波 变 换 用 于 
图 像 压 罗 的 核心 ,压缩 的 实质 是 对 系数 的 量化 压缩 。 

图 像 经 过 小 疲 变 换 后 生成 的 子 图 像 数 据 总 量 与 原 图 像 的 数据 总 量 相 等 , 即 小 波 变 换 
本 身 并 不 具有 压缩 功能 ,必须 绪 合 其 他 编 翁 拉 术 对 小 波 系 数 编码 才能 实现 压缩 目的 。 所 
以 ,基于 小 流 变 换 的 图 像 压 缩 方法 通 和 并 分 为 3 个 步骤 : 

(1) 利用 二 维 离 蕉 小 波 变 换 将 图 像 分 解 为 低频 近似 分 量 和 局 频 水 平 .局 频 垂直 、 局 频 
对 角 细 三 分量。 

(2) 根据 人 的 视觉 特 性 对 低频 及 局 频 分 量 分 别 做 不 同 的 量化 ( 即 压 顷 )。 

(3) 利用 逆 小 波 变 换 重 构图 像 。 


2. 小 波 图 像 压 缩 实现 


在 MATLAB 中 ,提供 了 相关 函数 用 于 实现 小 波 图 像 的 压缩 ,下 面 给予 介 绍 。 

1) wcodemat 困 数 

在 MATLAB 中 ,wcodemat 果 数 对 数据 矩阵 进行 伪 彩 色 编 他 。 果 数 的 调用 格式 为 : 

Y 一 wcodemat(X,NBCODES,OPT,ABSOL).: 如 果 ABSOL = 王 0 , 则 返回 输 人 算 阵 六 
的 编码 ; 如 果 ABSOL 天 0,. 则 返回 ABS(CX)。 参 量 NBCODES 为 最 大 编码 值 。 如 果 
OPT 王 'row ' 或 :以 行 形式 编码 ; 如 果 OPT 二 'col' 或 'c', 则 以 列 方式 编码 ; 如 果 OPT= 
‘mat' 或 'm', 以 矩阵 方式 编 公 。 

Y 二 wcodemat(X,NBCODES,OPT); 等 价 于 Y 二 wcodemat(X,NBCODES,OPT,1)， 

Y 一 wcodemat(X,NBCODES) : 等 价 于 Y 一 wcodemat(X,NBCODES,'mat',1)。 

Y 一 wcodemat(X) ; 等 价 于 Y 一 wcodemat(X.,16,'mat',1)。 

2) wdcbm2 明 数 

在 MATLAB 中 ,wdcbm2 函数 用 于 设 定 图 像 压 缩 的 国 值 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

| THR.,.NKEEP|] 一 wdcbm2(C,S,ALPHA,MD); 返回 的 是 在 Birge-Massart 策略 下 
的 函数 wavedec2, 人 返回 小 波 分 解 系数 矩阵 C 和 系数 矩阵 相应 的 长 上 度 和 矩阵 S 进行 压 盎 的 国 
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值 THR 和 保留 系数 数量 NKEEP.,;ALPHA 和 M 是 Birge-Massart 策略 下 所 需要 的 参 
数 , 取 值 大 于 1。ALPHA 作为 压缩 时 ,典型 信 为 1.5, 降 品 时 时 型 信 为 3。TITHR 是 一 个 
典型 3 x j 的 矩阵 ,对 于 THR(: ,让 来 说 ,包含 的 是 小 波 第 i 次 分 解 的 细节 参数 3 个 分 量 的 
辣 值 , 即 水 平 . 对 角 和 和 乓 直 。 

【 例 11-4】 通过 wdcbm2 子 数 设置 图 像 分 层 国 值 压 轨 参数 ,实现 图 像 压 绕 。 


>> load detfingr; 

nbc = size(map,1); 多 获取 颜色 映射 阶 数 

wname = 'sym4d'; lev = 3; 

[c,s] = wavedec2(X,lev,wname); 生 对 图 像 数 据 X 进 行 3 层 小 波 分 解 , 采 用 小 波 函 数 sym4 
秆 设置 参数 alpha 和 my 利用 wdcbm2 设置 图 像 压缩 的 分 层 阅 值 

alpha = 1.5; m = 2.7* prod(s(1,:)); 

[thr,nkeep] = wdcbm2(c,s,alpha,nm) 

[xd, cxd, sxd, perf0, perfl2] = wdencmpl ‘lvd',c, s, wname, lev,thr,'h'); 

colormap(pink(nbc)); 

subplot(121), image(wcodemat(X, nbc)), 

title(t ' 原 始 图 像 ') ;axis('square'); 

subplot(122), image(wcodemat(xd,nbc)), 

title(' 压 缩 图 像 ') ;axis( 'square');， 

xlabl = ['2-— norm rec.: ',num2str(perfl2)]; 

XxXlab2 [' 多 一 zero cfs: ',num2str(perf0), ' 多 ']; 

xlabel([xlabl xlab2 |] ); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 11-10 所 示 。 


thr = 
21.4814 46.8354 40.7907 
21.4814 46. 8354 40.7907 
21.4814 46.8354 40.7907 
nkeep = 
624 961 1765 


原始 图 像 压缩 图 像 
100 卫 


150 中 


200 SR 


250 时 


me EE ps ii sis= 
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 
2-Norm rec.: 98.0065 % — zero cts: 94.4997 % 

图 11-10” 阅 值 实现 图 像 压 缩 
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图 亚 5 


【 例 11-S] 利用 二 维 小 流 分 析 来 进行 图 像 压缩 处 理 。 


>> clear all; 和 装载 并 显示 原始 图 像 
load wbarb ; 

subplot(2,2,1);image(X); 

colormap(map); 

xlabel('(a) 原 始 图 像 ') ; 

axis square; 

对 图 像 进行 7 层 小 波 分 解 

[c,1] = wavedec2(X,2, 'bior3.7'); 

和 提取 小 波 分 解 结 构 中 第 一 层 的 低频 系数 和 高 频 系 数 

cAl = appcoef2(c,1, ‘bior3.7',1); 

移 水 平方 向 

cHl1 = detcoef2('h',c,1],1)}); 1 
% 斜 线 方向 
CDlL = detcoef2('d',c,1,1); 
负重 直方 向 
CVl1 = detcoef2('v',c,1,1); . 
重 构 第 一 层 系 数 
Al = wrcoef2('a',c,l, 'bior3.7',1); 
Hl = wrcoef2( 'h',c,], 'bior3.7',1);: . 
D1 = wrcoef2( dd',c,1, bior3.7',1); | 
V1 = wzrcoef2( cv ‘bior3.7',1); 

cl= [Al Hl;V1 D1]; | 
省 显示 第 一 层 频率 信息 
subplot(2,2,2);image(cl); 

xlabel('(b) 分 解 后 的 低频 和 高 频 信 息 '); 

多 对 图 像 进行 压缩 :保留 第 一 靶 低 频 信 息 并 对 其 进行 量化 编码 
cal = wcodemat(cAl,440, 'mat',0).; 

多 改变 图 像 高 度 并 显示 

Cal =0.1 x% cal.; 

subplot(2,2,3); 

image(cal ); 

colormap(map); 

xlabel('(c) 第 一 次 压缩 后 图 像 '); 

axis square; 

压缩 图 像 :保留 第 二 层 低 频 信 息 并 对 其 进行 量化 编码 
CA2 = appcoef2(c,1, ‘bior3.7',2); 
ca2 = wcodemat (cA2, 440，'mat' 0); 
Caz=0.1*% Ca 之 ; 
subplot(2,2,4);image(ca2); 
colormap(map); 


xlabel('(d) 第 二 次 压缩 后 图 像 '); 
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运行 程序 ,效果 如 图 11-11 所 示 。 
11.3.3 小 波 蛮 斤 在 图 像 降 嗓 中 的 应 用 


图 像 降 品 在 信号 处 理 中 是 一 个 经 典 的 问题 ,传统 的 降 品 方法 多 采用 平均 或 线性 方法 
进行 , 贡 用 的 是 维 纳 滤波 ,但 是 降 品 效 采 不 够 好 。 随 铸 小波 理论 的 日 益 完 善 , 它 目 身 忆 好 
的 时 频 特 性 在 图 像 降 品 领 域 受 到 越 来 越 多 的 关注 , 开 恬 了 用 非 线 性 方法 降 品 的 先河 。 且 | 
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(©) 第 一 识 正 缩 后 图 像 


图 11-11 


1o0 200 300 400 500 


(p) 分 震 后 时 低频 和 高 频 信 和 号 


20 40 860 
(dd) 第 二 深 压 铁 后 图 者 
图 像 的 压缩 效果 


体 来 说 ,小 波 能 够 降 吹 主要 得 益 于 小 波 变 换 具 有 如 下 特点 : 


1, 


低 科 性。 小 波 系数 的 稀 下 分 布 , 使 图 像 变 换 后 的 炳 降低 。 
多 分 辨认 特性 。 由 于 杀 用 了 多 分 辨 率 的 方法 ,所 以 可 以 非 第 好 地 刻画 信号 的 非 平 
稳 性 ,如 突变 和 断 点 等 ,可 以 在 不 同 分 辩 率 下 根据 信号 和 职 声 的 分 布 来 去 除 噪声 。 
去 相关 性 。 小波 变换 可 以 对 信号 去 相关 , 且 噪 声 在 变换 后 有 上 蝗 化 趋势 ,所 以 小 波 
国 比 时 域 更 利于 降 吧 。 
基 力 数 选择 灵 漂 。 小 流 变 换 可 以 灵活 选 撞 基 因数 ,也 可 以 根据 信号 特 点 和 降 品 要 
求 选 择 多 市 小 流 .小 波 包 等 ,对 不 同 的 场合 ,可 以 选择 不 同 的 小 波 母 果 数 。 


降 骂 基本 原理 


目前 ,小波 图 像 降 品 的 方法 大 概 可 以 分 为 以 下 3 大 类 。 


(1) 基于 小 流 变 换 模 极 大 值 原 理 。 根 据 图 像 和 噪声 在 小 波 变 换 各 乓 度 上 的 不 同 传播 
特性 ,剔除 由 噪声 产生 的 模 极 大 值 点 ,保留 图 像 所 对 应 的 模 极 大 值 点 ,然后 利用 所 余 模 极 
大 值 点 重 构 小 波 系 数 , 进 而 恢复 图 像 。 

(2) 基于 小 波 变 换 系 数 的 相关 性 。 根 据 图 像 和 噪声 小 波 变 换 后 的 系数 相关 性 进行 取 
舍 ,然后 直接 重 构 图 像 。 

(3) 基于 小 波 效 值 的 降 噪 方法。 根据 图 像 与 噪声 在 各 扩 度 上 的 小 波 系数 具有 不 同 特 
性 的 特 氮 : 近 照 一 定 的 预定 国 值 处 理 小 波 系 数 ,小 于 预定 国 值 的 小 流 系 数 认 为 是 由 噪声 
引起 的 ,直接 壮 为 0; 大 于 预定 国 值 的 小 波 系 数 ,认为 主要 是 由 图 像 引 起 的 ,直接 保留 下 
来 ( 硬 阅 值 法 ) 或 将 其 进行 收缩 ( 软 阅 值 法 ，。 对 得 到 的 估计 小 波 系数 进行 小 波 重 构 就 重 
建 原始 图 像 。 


通 贡 来 说 ,基于 小 波 国 值 的 图 像 降 噪 方法 可 通过 以 下 3 个 步骤 实现 。 
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(1) 计算 含 只 图 像 的 正 交 波 变 换 。 选 择 合适 的 小 波 基 和 小 波 分 解 层 数 J ,运用 
MATLAB 分 解 算法 将 含 噪 图 像 进 行 层 小 波 分 解 , 得 到 相应 的 小 波 分 解 系数 ，。 

(2) 对 分 解 后 的 高 频 系 数 进 行 国 值 量 化 。 对 于 从 1 一 上 的 每 一 层 ,选择 一 个 恰当 的 阅 
值 和 合适 的 国 值 晒 数 将 分 解 得 到 的 高 频 系 数 进 行 国 值 量化 ,得 到 估计 小 波 系数 。 

(3) 进行 小 波 逆 变换 。 根 据 图 像 小 波 分 解 后 的 第 卫 层 低频 系数 (尺度 系数 ) 和 经 过 国 
值 量 化 处 理 的 各 层 高 频 系 数 ( 小 波 系 数 ) ,运用 MATLAB 重 构 算法 进行 小 波 重 构 , 得 到 
降 噪 后 的 图 像 。 

在 MATLAB 小 流 处 理工 具 箱 中 提供 了 两 种 国 值 图 数 。 

(1) 便 国 值 困 数 。 

当 小 波 系 数 的 绝对 值 不 小 于 给 定 的 国 值 时 , 令 其 保持 不 变 ,否则 的 话 , 令 其 为 0, 则 施 
加 国信 后 的 估计 小 波 系 数 wj 为 : 

_ -~ 9 (六 天 | 一 A 


0 | ws | 硅 4 


数 ,4 为 国 值 。 
(2) 软 国 值 果 数 。 
当 小 波 系 数 的 绝对 值 不 小 于 给 定 的 靖 值 时 , 令 其 减 去 国 值 , 否 则 , 令 其 为 0, 则 施加 国 
值 后 的 估计 小 波 系 数 @,,; 为: 
和 人 oC oj 省 | 一 AM | ow |>4 


09， | wij, | 三 人 
2. 小 波 图 像 降 只 实现 


在 MATLAB 中 ,提供 了 3 个 和 图 像 降 噪 相关 的 函数 ;下面 给 了 介绍。 

1) wdencmp 因数 

在 MATLAB 中 ,提供 了 wdencmp 图 数 用 于 对 图 像 降 噪 或 压缩 处 理 。 图 数 的 调用 格 
-Wr 

[| XC, CXC, LXC, PERFO, PERFL2?2| = wdencmp('gbl',X,'wname', N, THR, 
SORH ,KEEPAPP): 输入 参数 X 为 一 维 或 二 维 信号 ; 参数 'gbl' 表 示 每 层 都 使 用 相同 的 
国 值 进行 处 理 ; N 为 小 波 扑 缩 的 尺度 ;，wname ' 为 小 流明 数 名 称 ; THR 为 国 值 品 量 ; 
SORH 为 软 、 便 国信 ; KEEPAPP 为 1, 细 广 系数 不 能 国 值 化 。 人 返回 的 参数 包括 降 虞 或 压 
缩 后 的 信号 XC、CXC 和 LXC 小 波 分 解 的 结构 ,PERFO0 和 PERFL2 为 恢复 和 压缩 的 范 数 
百分比 。 

| XC,CXC, LXC, PERFO, PERFL2 |= wdencmp('lvd',X,'wname', N,; THR., 
SORH) : 参数 'lvd' 表 示 每 层 使 用 不 同 的 阅 值 进行 分 解 结构 ，。 

| XC,CXC,LXC,PERFO, PERFL2 |—= wdencmp('lvd',C,L,'wname', N, THR, 
SORH): 参数 CC 和 为 降 噪 信号 的 小 波 分 解 结 构 。 

2) ddencmp 困 数 

在 MATLAB 中 ,提供 了 ddencmp 辆 数 获 取 图 像 降 品 或 压缩 交 值 选取 。 郴 数 的 调用 
格式 为 : 
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[THR ,SORH,KEEPAPP,CRIT] 王 ddencmp(CIN1,IN2,X): 返回 小 波 或 小 波 包 对 
输入 回 量 或 矩阵 X 进行 压缩 或 降 品 的 默认 值 。 和 参数 THR 表示 国 值 ; 参数 SORH 表示 
软 、 便 国 值 ; 参数 KEEPAPP 允许 保留 近似 系数 ; 参数 CRIT 表示 炉 名 (只 用 于 小 波 包 )， 
输入 参数 IN1 为 "den' 时 表示 降 品 ,为 "cmp' 表 示 压 缩 ; 当 IN2 为 'wv' 时 表示 小 波 , 为 
wp ' 时 表示 小 波 包 。 

[THR,SORH ,KEEPAPP] 王 ddencmp(IN1,wv':,X)， 如 果 IN1 一 'den' ,返回 X 降 
品 的 默认 值 ; 如 果 IN1I= 王 'cmp': 返 回 X 斥 缩 的 默认 值 。 这 些 值 可 应 用 于 wdencmp 果 数 。 

[LTHR,SORH ,KEEPAPP,CRIT]=ddencmp(IN1， wp':,X): 如 果 IN1 一 'den', 返 回 XX 
降 品 的 默认 值 ; 如 果 IN1I 一 'cemp': 返 回 X 斥 缩 的 默认 值 。 这 些 值 可 应 用 于 wpdencmp 困 数 。 

3) wthcoef2 图 数 

在 MATLAB 中 ,提供 了 wthcoef2 图 数 用 于 对 图 像 进 行 二 维 小 波 系 数 浆 值 降 噪 处 
理 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

NC 二 wthcoef2('type',C,S,N,T,SORH): 通过 对 小 波 分 解 结 构 LC,.S] 进 行 闽 值 处 
理 后 ,返回 'type'( 水 平 .对 角 线 或 垂直 ) 方 加 上 的 小 波 分 解 回 量 NC。 

NC 一 wthcoef2('type',C,S,N); 'type' 一 中 "(或 'vV' 或 'd') 时 ,了 滑 数 将 返回 在 N 中 定义 
的 尺度 的 高 频 系数 全 部 置 0 后 的 'type' 方 向 系数 。 

NC 一 wthcoef2('a',C,S): 返回 将 低频 系数 全 部 置 0 后 的 系数 。 

NC 一 wthcoef2('t',C,S,N,T,SORH): 返回 对 小 波 分 解 结构 LC,Sj] 过 立 值 处 理 后 的 
小 小 分 解 问 量 NC。N 为 一 个 包含 高 频 尺 度 癌 量 ; 工 为 与 尺度 癌 量 N 相对 应 的 国 值 回 
量 , 它 定义 每 个 尺度 相应 的 阅 值 ,N 和 工 长 度 相 等 。 和 参数 SORH 用 来 对 国 值 方式 进行 选 
择 , 当 SORH 一 'h' 时 ,为 使 国 值 ; 当 SOHR 一 's' 时 ,为 软 国 值 。 

【 例 11-6】 利用 小 波 分 析 对 给 定 的 一 个 二 维 含 噪 图 像 进行 降 噪 处理 。 


>> clear all; 

load wbarb ; 
subplot(2,2,1);image(X); 
colormap(map); 
xlabel('(a) 原 始 图 像 ') ; 
axis square; 


init = 2055615866 ; 币 初始 值 
randn( ‘seed', inity ; 贡 随机 值 
x=X+28*x randn(size(X)); 负 添 加 随机 嗓 声 


subplot(2,2,2);image(x); 

colormap( map); 

xlabel( '(b) 含 骂 图 像 '); 

axis square; 

对 图 像 进行 降 骂 处 理 , 利 用 sym4 函数 对 图 像 进行 二 层 分 解 

[C,S] = wavedec2 (x,2, 'svym4'); 

al = wrcoef2('a',C,S, 'svmd',1); 多 图 像 第 一 层 降 只 处 理 
subplot(2,2,3);image(al ); 

colormap(map); 

xlabel('(c) 第 一 次 降 只 处 理 '); 

axis square; 

a2 = wrcoef2( 'a',C,3, symd4' 2) : 和 图像 第 二 层 降 只 处 理 
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subplot(2,2,4);image(a2); 
colormap(map); 
xlabel('(d) 第 二 次 降 吧 处理 '); 


axis square; 


【 例 11-7]】 


>> clear all; 
load flujet; 


50 100 150 200 250 
(a) 原始 图 像 


50 100 150 200 250 
(0) 第 一 次 降 吕 处 理 


?Ts 


i 


50 100 150 200 250 
(b) 合 噪 图 像 


= 本 
50 1090 150 200 250 
{中 ) 种 二 次 阶 串 处 理 


图 11-12 图 像 降 噪 处理 


init = 2055615866; 
Xl = X+ 10*x randn(size(X)); 


n=[1 21; 


p= [10.28 24.08]; 

[c,1] = wavedec2(X1,2, 'db2'"); 

TIC 三 wthcoef2t{ rp ee Du | 

ne 三 wthcoef2({ 二 "ID |， nr Pr 's'); 

X2 = waverec2 (mc, 1, "db2 ') ; 

[c1,11] = wavedec2(X]1,2,'svymd'); 
nel = wthcoef2('t",cl1,11,n,p,'s'); 
mel = wthcoef2('t',ncl,11,n,p,'s'); 
X3 = waverec2 (mcl,11, 'sym4'); 


fiqgure; 


colormap(map):; 
subplot(2,2,1);image(X);axis square; 
xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 
subplot(2,2,2);image(X]1);axis square; 
xlabel('(b) 加 入 骂 声 的 图 像 '); 
subplot(2,2,3);image(X2);axis square; 
xlabel('(c) 利 用 db2 进行 小 波 阅 值 降 骂 的 图 像 '); 


利用 不 同 母 小 波 困 数 实现 图 像 的 小 流 国 值 降 哄 。 


外 载 入 图 像 
和 生成 合 嗓 声 图 像 


第 设置 尺度 向 量 

多 设置 阅 值 向 量 

秽 用 小 波 函 数 db2 对 图 像 X1 进行 二 层 分 解 
和 对 高 频 小 波 系 数 进 行 阅 值 处 理 

和 再 次 对 高 频 小 波 系 数 进 行 阅 值 处 理 

多 图 像 的 二 维 波 重 构 

多 用 小 波 元 数 sym4 对 图 像 XL 进行 二 层 分 解 
和 对 高 频 小 波 系 数 进 行 阅 值 处 理 

和 再 次 对 高 频 小 波 系 数 进 行 阅 值 处 理 

名 图像 的 二 维 小 波 重 构 
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subplot(2,2,4); imagel(X3);axis Square: 
xlabel('(d) 利 用 sym4 进行 小 波 阅 值 降 嗓 的 图 像 '); 
Ps = sum(sum((X— mean(mean(X))).”2)); 和 计算 信 骂 比 
Pn= sum( suml( (Xl1 — X).”2)); 

Pnl = sum(sum( (X2 — X). 2)); 

Pn2 = sum(sum( (X3 — X).”2)):; 

disp( ' 未 处 理 的 含 嗓 声 图 像 信 喉 比 :'); 

snr = 10 * log10 (Ps/Pn) 

disp( ' 采 用 db2 进行 小 波 降 品 的 图 像 信 只 上 比 为 :') 
snrl = 10 * logl0(Ps/Pn1) 

disp(' 采 用 sym4 讲 行 小 波 降 只 的 图 像 信 骂 比 为 :') 
snr2 = 10 #* logl10 (Ps/Pnl1) 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 11-13 所 示 。 


100 200 300 100 200 300 


200 200 | 
300 300 
400 400 
100 200 300 100 200 300 


(ce) 利 | 用 db2j 进 行 小 小 阀 值 降 噬 的 图 像 (qd) 利用 sym4 进 行 小 波 国 值 降 唆 的 图 像 
图 11-13 不 同 母 小 波 函 数 实 现 降 噪 效果 
未 处 理 的 舍 噪 声 图 像 信 品 比 : 


Snr 三 
4.7615 


采用 db2 进行 小 波 降 品 的 图 像 信 噪 比 为 : 


Snr] = 
14.8191 


采用 sym4 进行 小 波 降 噪 的 图 像 信 噪 比 为 : 


Snr = 
14.8191 
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由 结果 可 以 看 出 , 母 小 波 的 选择 影响 图 像 降 品 效果 ,用 户 应 从 实际 需求 出 发 ,选择 合 
适 的 母 小 波 。 


11.3.4 小 波 弯 换 在 图 像 平 请 中 的 应 用 


图 像 平 请 的 主要 目的 是 为 了 降低 吕 声 。 一 般 情 况 下 ,在 空间 域内 可 以 用 平均 来 降低 噪 
声 。 而 在 频 域 ,由 于 噪声 多 在 局 频 段 : 因 此 可 以 使 用 各 种 形式 的 低 通 滤波 办 法 来 降低 噪声 。 
【 例 11-8】 利用 小 波 分 析 和 图 像 的 中 值 滤 波 对 给 定 的 含 噪 图 像 进行 平滑 处 理 。 


>> clear all:; 
load gatlin; 
init = 2788605800; 
randn( 'seed', init); 和 对 图 像 添加 嗓 声 
X=X+8x randn(size(X)); 
subplot(1,2,1);image(X);axis( 'square'); 
colormap(map); 
xlabel(l '(a) 含 嗓 图 像 ') ; 
多 应 用 中 值 滤波 进行 图 像 平滑 处 理 
[pq] = size(X); 
for i=2:p—1 
for ] = 三世 :可 一 二 
Rt =0; 
for m=1:3 
for n=1:3 
Xt 二 tt 二 (i 二 m2,j+n— 2); 
end 

end 

Xt = Xt/9; 

Xl1(i,j) = Xt; 

end 

end 
subplot(1,2,2);image(Xl1);axis( 'square'); 
colormap(map).; 


xlabel('(b) 中 值 滤 波 平滑 图 像 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-14 所 示 。 


100Et > 村 
200 上 9 
300 肌 9 
400 
a od 200 g00 
Wk (b) 中 值 滤波 平滑 图 像 


图 11-14 基于 小 波 的 图 像 平滑 处 理 效果 


由 图 11-14 可 以 看 出 , 含 噪 图 像 经 过 基于 小 波 的 中 值 滤波 处 理 后 具有 较 好 的 平 请 效果 。 
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11.3.5 小波 变换 在 图 像 增强 中 的 应 用 


图 像 增强 的 基本 目标 是 对 图 像 进 行 一 定 的 人 处理, 使 其 结果 比 原 图 像 更 适用 于 特定 的 
应 用 领域 。 这 里 “特定 ”这 个 词 非常 重要 ,因为 几乎 所 有 的 图 像 增 强 问 题 都 是 与 问题 背景 
密切 相关 的 ,脱离 了 问题 本 和 号, 图像 的 处理 结 果 可 能 并 不 一 定 适 用 ,比如 某 种 方法 可 能 非 
当 适 用 于 人 处理 X 射线 图 像 ,但 同样 的 方法 可 能 不 一 定 也 适用 于 火星 探 汕 图像 。 

按照 处 理 空间 的 不 同 , 常 用 的 增强 技术 可 以 分 为 基于 图 像 域 和 基于 变换 域 两 种 。 前 

-种 方法 直接 对 像素 点 进行 运算 ; 而 后 一 种 方法 相对 比较 复杂 , 它 首 先 将 图 像 从 空间 域 
变换 到 另 一 个 域内 表示 (最 第 用 的 是 时 域 到 频 域 的 变换 ), 通 过 修正 相应 域内 系数 达到 提 
高 输出 图 像 对 比 度 的 目的 。 

增强 是 图 像 人 处 理 中 最 基本 的 技术 之 一 ,小 波 变 换 将 一 幅 图 像 分 解 为 大 小 ,位 置 和 方 
癌 均 不 相同 的 分 量 ,在 作 赣 变换 之 前 ,可 根据 需要 对 不 同位 置 . 不 同方 向 上 的 某 些 分 量 改 
变 其 系数 的 大 小 ,从 而 使 得 革 些 感 兴趣 的 分 量 放大 而 使 某 些 不 需要 的 分 量 减 小 。 

【 例 11-9】 用 小 波 分 析 对 给 定 的 图 像 进 行 增强 。 


>> Clear all; 
load facets 
subplot{(121);image(X) ;colormap(map); 
xlabel('(a) 原始 图 像 ') ; 
axis square; 
当下 面 进 行 图 像 的 增强 处 理 
[c,s] = wavedec2(X,2, 'symd'); 和 用 小 波 函 数 sym4 对 X 进 行 二 层 小 波 分 解 
sizec = size(c); 
外 对 分 解 系数 进行 处 理 以 突出 轮廓 部 分 ,弱化 细节 部 分 
for i=1:size(2) 

if{(c(1i)> 3501) 

cli) 三 2c(1)s 
else 
Cl) = 0.5 Xe(1): 

end 
end 
先 下 面 对 处 理 后 的 系数 进行 重 构 
Xl = waverec2(c,s, 'svmd'); 
千 绘 制 重 构 后 的 图 像 
subplot(1,2,2);image(Xl);colormap(map); 
xlabel('(b) 增 强 图 像 '); 
axis square; 


运行 程序 ,效果 如 图 11-15 所 示 ， 
11.3.6 小 波 变 换 在 图 像 融 合 中 的 应 用 

图 像 融 合 是 将 同一 对 象 的 两 个 或 更 多 的 图 像 合 成 在 一 幅 图 像 中 ,以 便 它 比 厚 来 的 人 尾 
何 一 幅 更 能 容易 地 为 人 们 所 理解 。 这 一 技术 可 应 用 于 多 频谱 图 像 理解 、 医 学 图 像 处 理 等 
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图 11-15 小波 分 析 用 于 图 像 增强 
领域 ,在 这 些 领 域 , 同 一 物体 部 件 的 图 像 往 往 是 采用 不 同 的 成 像 机 理 得 到 的 。 
1. 小波 图 像 融 合 的 原理 


对 一 幅 灰 度 图 像 进行 N 层 的 小 波 分 解 ,形成 3N 十 1 个 不 同 频带 的 数据 ,其 中 有 3N 
个 包含 细节 信息 的 高 频带 和 1 个 包含 近似 分 量 的 低频 带 。 分 解 层 数 越 多 , 越 高 层 的 数据 
尺寸 越 小 ,形成 塔 状 结构 ,用 小 波 对 图 像 进 行 多 尺度 分 解 的 过 程 ,可 以 看 作对 图 像 的 多 尺度 
边缘 提取 过 程 。 小 波 变 换 具有 空间 和 频 域 局 部 性 , 它 可 将 图 像 分 解 到 一 系列 频率 通道 中 ， 
这 与 人 眼 视网膜 对 图 像 理 解 的 过 程 相当 ,因此 基于 小 波 分 解 的 图 像 融 合 可 能 取得 良好 的 视 
觉 效果 ; 图 像 的 小 波 分 解 又 具有 方向 性 和 塔 状 结构 ,那么 在 融合 处 理 时 ,需要 针对 不 同 频率 
分 量 .不 同方 向 ,不同 分 解 层 ,或 针对 同一 分 解 层 的 不 同 频率 分 量 采 用 不 同 的 融合 规则 进行 
融合 处 理 ,这 样 就 可 以 充分 利用 图 像 的 互补 和 完 余 信息 来 达到 良好 的 融合 效果 。 

对 二 维 图 像 进行 N 层 的 小 波 分 解 ,图 像 融合 的 基本 步骤 为 : 

(1) 对 原始 图 像 分 别 进行 低 ,高通 滤 波 , 使 原始 图 像 分 解 为 含有 不 同 频率 成 分 的 4 个 
子 图 像 ,再 根据 需要 对 低频 子 图 像 重 复 上 面 的 过 程 , 即 建立 各 图 像 的 小 波 塔 形 分 解 。 对 
每 一 个 原 图 像 分 别 进行 小 波 分 解 , 建 立 图 像 的 小 波 金字 塔 分 解 。 

(2) 对 各 个 分 解 层 进行 融合 处 理 ,不 同 频率 的 各 层 根 据 不 同 的 要 求 采用 不 同 的 融合 
算 子 进行 融合 处 理 ,最 终 得 到 融合 小 波 金字 塔 。 

(3) 对 融合 后 的 小 波 金字 塔 进行 小 波 道 变换 (图 像 重 构 ), 所 得 的 重 构图 像 即 为 融合 
图 像 。 小 波 融 合 过 程 如 图 11-16 所 示 ,这 样 可 有 效 地 将 来 自 不 同 图 像 的 细节 融合 在 一 起 ， 
以 满足 实际 要 求 ,同时 有 利于 人 的 视觉 效果 。 


融合 后 的 小 流 
分 解 系 独 


配 淮 的 原 病 数 小 小 分 解 系 数 


图 11-16 ”小波 融合 过 程 图 
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2. 小 波 图 像 融 合 实 现 


在 MATLAB 中 ,提供 了 相关 的 函数 用 于 实现 图 像 的 融合 ,此 外 ,还 可 以 利用 基于 小 
波 分 解 和 重 构 的 函数 及 其 他 函数 实现 图 像 的 融合 。 下 面 对 两 个 浮 数 作 何 单 介 绍 。 

1) wfusimeg 铺 数 

在 MATLAB 中 ,wfusimg 因数 用 于 实现 图 像 的 简单 融合 。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

XFUS=wfusimg (Xl1, X2, WNAME,LEVEL,;AFUSMETH,DFUSMETH): 返回 
两 个 源 图 像 XI 和 X2 融合 后 的 图 像 XFUS, 其 中 Xl1 和 X2 的 大 小 相等 ,参数 WNAME 
表示 分 解 的 小 波 函 数 , LEVEL 表示 对 源 困 数 XL 和 X2 进行 小 波 分 解 的 层 数 ， 
AFUSMETH 和 DFUSMETH 表示 对 源 图 像 低 频 分 量 和 高 频 分 量 进 行 融 合 的 方法 。 柄 
合 规则 可 以 是 max、min、mean,imgl、img2 和 rand, 对 应 的 低频 或 高 频 融 合 规则 为 取 最 大 
值 .最 小 值 .均值 .第 一 幅 图 像 像 素 .第 二 幅 图 像 像 素 .随机 选择 。 

[XFUS,TXFUS, TX1,TX2|—=wfusimg(X1,X2, WNAME.LEVEL.AFUSMETH. 
DFUSMETH): 该 图 数 中 参数 含义 与 上 面 调 用 格式 相同 ,只 是 返回 更 多 的 参数 ,除了 返 
回 扼 阵 XFUS 外 :还 对 应 于 XFUS.、 Xl1、X2 的 WDECTREE 小 波 分 解 树 的 3 个 对 象 
XFUS. TX1 TX2, 

wfusimg( Xl1. X2,. WNAME,LEVEL, AFUSMETH. DFUSMETH, FLAGPLOT). 
该 函数 直接 画 出 TXFUS TX1 和 TX2 这 3 个 对 象 。 

2) wfusmat 胃 数 

在 MATLAB 中 ,利用 wfusmat 困 数 调用 设置 的 图 像 融 合 方法 ,实现 图 像 融 合 。 上 
数 的 调用 格式 为 : 

C 一 wfusmat(A,B,METHOD): 函数 返回 图 像 窍 阵 A 和 电 按 照 METHOD 的 方法 
进行 图 像 融 合 的 结果 CC, 其 中 ,A.、B 和 CC 的 大 小 相等 。 

【 例 11-10】 利用 wavedec2 因数 对 两 幅 灰 度 图 像 进 行 变 换 分 解 ,然后 进行 图 像 


>> clear all; 
load woman; 
rl 当 复 制 
mapl = map; 向 复 制 
subplot(1,3,1);imshow(X1 ,map1l); 
xlLabel( '(al) 原始 woman 图 他 ') ; 
axis square; 
load laure:; 
XR2 = 基 ; 
mapz = map; 
for i=1:256; 
far J]=1:256; 
if(X2(1i,j)> 100) 
xX(i,j)=1.3*X2(1,j); 
else 
X211,j)}= 0.6*% X2(1,j)}; 
end 
end 
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end 

subplot(1,3,2);imshow(X2,map2); 

xlabel ('(b) 原 始 laure 图 像 '); 

[C1,S1] = wavedec2(X]1,2,'sym5'); 

sizecl = size(Cl ); 

for i= 1:sizecl(2) 
C1l(i)=1.3*%*C1(i); 

end 

[C2,52] = wavedec2(X2,2,'sym5'); 

C=C1+C02; 

C=0.6%C0C; 

X= Waverec2(C,S]1, sym5 '); 

subplot(1,3,3);imshow(x, map):; 

xlabel('(c) 图 像 融 合 '); 

axis square; 


运行 程序 .效果 如 图 11-17 所 示 。 


人 | 
RE 


(a) 版 始 woman 峡 任 


先进 行 二 层 小 波 分 解 
币 处 理 分 解 系数 ,突出 轮 廊 ,弱化 细节 
秆 小 波 系数 处 理 


多 进行 二 层 小 波 分解 


外 小 波 变 摘 进 行 重 构 


(b) 原始 laure 图 像 (0) 图 像 融 合 


图 11-17 实现 图 像 融 合 
【 例 11-11】 利用 wfusimeg 子 数 对 两 个 不 同 的 图 像 进行 融合 。 


>> clear all; 
load mask:; 

Xl1 = XK; 
load bust:; 

人 2 三 多; 


竺 通过 wfusimg 函数 实现 两 种 图 像 的 平均 融合 


秆 清 除 空间 变量 


XFUSmean = WwWftusimng(XL,X2，db2' 5，mean'，mean' ) ; 
外 通过 wfusimg 函数 实现 两 种 图 像 的 晶 大 值 、. 最 小 值 融 合 
XFUSmaxmin = wfusimg(X]1,X2, 'dh2',5, 'max', 'min'). 


colormap(map); 


subplot(221), imagelX1), axis square, 


Xxlabel('(a) 原 始 Mask 图 像 ') 


subplot(222), image(X2), axis square, 


Xlabel ('(b) 原 始 Bust 图 像 ') 


subplot{(223), image(XFUSmean), axis square, 


xlabel ('(c) 图 像 的 平均 融合 '); 


subplot(224), image( XFUSmasxmin), axis square, 
xlabel ('(d) 图像 的 最 大 最 小 值 融合 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-18 所 示 。 
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图 11-18 两 个 不 同 图 像 实 现 融 合 效果 


【 例 11-12】 利用 wfusimg 函数 对 两 幅 模 糊 图 像 进行 融合 。 


>> Clear all:; 

load cathe 1; 

Xl] 三 其; 
subplot(1,3,1);imshow(X],map); 
xlabel('(a) 原 始 cathel 图 像 '); 
axis Square; 

load cathe 2; 

X22 = 其 ; 
subplot(1,3,2);imshow(X2,map); 
xlabel('(b) 原 始 cathe2 图 像 ')， 
axis square; 

xx = wfusimg(Xl1, X2, 'sym5',5, 'max', ‘max'); 
subplot{(1,3,3); Imshow( xx map) ; 
xlabel( '(c) 恢 复 图 像 '); 


axis square; 


运行 程序 ,效果 如 图 11-19 所 示 。 


(a) 原始 cathe1 图 慑 
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OD 


tp) 原 纹 cathe2 图 懈 


竺 载 入 第 一 幅 模 糊 图 像 


针 载 入 第 二 幅 模 糊 图 像 


和 基于 小 波 分 解 的 图 像 融 合 


(c) 恢复 图 像 
图 11-19 利用 wfusimsg 函数 实现 图 像 融 合 


11.4 小 波 包 在 信号 处 理 中 的 应 用 


小 波 包 分 析 属 于 线性 时 频 分 析 法 ,具有 恨 好 的 时 频 定 位 特性 以 及 对 信号 的 目 适 应 能 
力 , 因 而 能 够 对 各 种 时 变 信 号 进行 有 效 的 分 解 。 

实际 上 ,在 许多 问题 中 我 们 只 是 对 某 些 特 定时 间 段 或 频率 有 段 的 信号 感 兴趣 ,只 要 提 
取 这 些 特 定 的 时 间或 频率 点 上 的 信息 即 可 。 因 此 我 们 目 然 希望 在 感 兴趣 的 频 计 点 上 最 
大 可 能 地 提高 频率 分 辨 率 , 在 感 兴趣 的 时 间 点 上 最 大 程度 地 提高 时 间 分 辩 率 ,而 正 交 小 
波 变 换 所 提供 的 按 固 定律 变化 的 时 频 相 平面 将 不 由 满足 这 种 要 求 , 其 主要 原因 在 于 正 交 
小 波 变 换 的 多 分 辨认 分 解 只 将 尺度 空间 进行 了 分 解 ,而 没有 对 小 波 空间 进一步 分 割 变 
细 , 这 就 是 小 波 包 变换 的 基本 思想 。 

小 波 包 方 法 是 对 信号 进行 时 频 分 解 的 一 种 方法 ,具有 对 信号 的 特征 的 目 适 应 性 , 因 
而 能 够 有 效 地 显示 信号 的 时 频 特 征 ,小 流 包 分 解 是 通过 正 区 镜像 滤波 第 进行 的 。 假 设 信 
号 为 y(t), 则 有 冲 推 公式 : 

| =— /2 > hE) y, (2t— k) 


Yann (1) 一 V2 > gk)y, (2t— k) 
到 


图 数 系 {y,(CRE) ) 称 为 正 交 小 波 包 :, 它 是 原 信 号 在 各 种 扩 度 上 所 有 频段 的 全 部 分 解 结 
果 。 令 有 & 一 7 一 2 , 则 CE) 一 Ht 为 信号 对 于 尺度 1 三 在 频段 外 上 的 分 解 结果 。 

小 波 包 可 以 组 成 许多 不 同 正 交 基 的 分 解 结果 ,其 中 比较 则 型 的 有 小 波 基 和 子 波 基 ， 
对 于 所 有 的 组 合 选 取 炉 最 小 者 , 即 得 到 最 佳 基 。 最 佳 基 的 分 解 结 果 最 能 表征 信号 的 时 频 
特性 ,因而 体现 了 该 方法 对 于 信和 号 的 自 适 应 性 。 

言 号 经 过 小 波 包 分 解 并 选 出 最 佳 基 后 ,需要 将 最 佳 基 上 的 分 解 结果 在 时 频 面 上 表示 
出 来 。 如 果 厚 离散 信号 的 样本 数 为 N, 则 分 解 结果 可 以 表示 为 时 频 面 上 N 个 面积 为 
At XAF 的 相 邻 小 和 矩形 (Art 和 Af 分别 为 时 间 和 频率 分 辨 率 )， 


11.4.1 小 波 包 在 信号 降 噪 中 的 应 用 


小 波 包 的 信号 降 噬 思想 与 小 波 的 信号 降 品 思想 基本 相同 。 不 同 之 处 在 于 : 小 波 包 提 
供 了 一 种 更 为 复杂 、 更 为 灵活 的 分 析 手 段 , 因 为 小 波 包 分 析 对 上 一 层 的 低频 部 分 和 高 频 
部 分 同时 实行 分 解 ,具有 更 加 精确 的 局 部 分 析 能 力 。 

对 信号 进行 小 波 包 分 解 时 ,可 以 采用 多 种 小 波 包 基 , 通 常 根据 分 析 信 号 要 求 ,从 中 选 
择 最 好 的 一 种 小 波 包 基 , 即 最 优 基 。 最 优 基 的 选择 标准 是 精 标 准 。 在 MATLAB 的 小 波 
工具 箱 中 可 通过 besttree 了 数 进行 最 优 基 的 选择 。 

应 用 小 波 包 分 析 对 信号 进行 降 品 处 理 是 一 个 最 基本 的 功能 。 小 波 包 国 值 降 品 过程 
主要 分 为 4 个 步骤 : 


行 小 波 包 分 解 。 
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(2) 最 优 小 波 包 基 的 选择 。 

(3) 小 流 包 分 解 系数 的 鸭 值 化 。 对 于 每 一 个 小 波 包 分 解 系数 ,选择 一 个 恰当 的 效 值 ， 
对 小 波 包 分 解 后 的 系数 进行 鸭 值 量化 处 理 。 

(4) 信号 的 小 波 包 重 构 。 对 低频 系数 和 经 过 处 理 后 的 高 频 系 数 进行 小 波 包 重 构 。 

利用 小 波 包 进行 降 品 ,首先 要 选取 小 波 包 基 和 分 解 的 层 数 。 对 称 性 好 的 小 波 不 产生 
相位 畸变 ,正则 性 好 的 小 波 易 于 获得 光滑 的 重 构 信号 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 wpdencmp 明 数 用 于 使 用 小 流 包 变换 进行 信号 的 压缩 或 降 
噪 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

[XD,TREED,PERF0.PERFL2] —=wpdencmp(X,SORH,N,'wname',CRIT,PAR,. 
KEEPAPP): 对 输入 信号 X( 一 维 或 二 维 ) 进 行 降 噪 或 压缩 后 的 XD。 输 出 参数 TREED 
是 XD 的 最 佳 小 波 包 分 解 树 ; PERFO 和 PERFL2 为 恢复 和 压缩 L2 的 能 量 百 分 比 。 
PERFL2 二 100 x* (XD 的 小 波 包 系数 范 数 /X 的 小 波 包 系数 )^2。 如 果 XX 是 一 维 信 号 ,， 
wname' 为 正 交 小 波 , 则 PERFL2 一 A SORH 的 取 值 为 's' 或 'h', 表 示 是 软 国 值 或 
人 硬 辣 值 。 输 入 参数 N 是 小 波 包 分 解 的 层 数 。wname 为 包含 小 波 名 的 字符 串 。 郴 数 使 用 
由 字符 串 CRIT 定义 的 炉 标 准 和 阅 值 参数 PAR 实现 最 佳 分 解 。 如 果 KEEPAPP 一 1; 则 近 
似 信 号 的 小 波 系 数 不 进 行 阅 值 量化 ; 否则 ,进行 量化 。 

[XD, TREED, PERFO, PERFL2 | = wpdencmp (TREE, SORH., CRIT, PAR., 
KEEPAPP): 从 信号 的 小 波 包 分 解 树 TREE 直接 进行 降 喉 或 压 暂 。 

【 例 11-133 用 小 波 包 及 小 波 方 法 对 产生 的 含 咯 信号 进行 消 噬 处 理 。 


>> Clear all; 

秆 产生 一 个 正统 信号 (heavy sine)jv 以 及 它 的 舍 嗓 信号 
init = 2055615866; 

[xref,x] = wnoise(5,11,7, init); 
subplot(2,2,1);plot(xref):; 
xlabel('(a) 原 始 信 号 '); 
subplot(2,2,2);plot(x); 

xlabel('(b) 含 嗓 声 信号 '); 

完 给 出 含 骂人 信号 的 长 度 

n = length(x); 

thr = sqrt(2x log(n* log(n)/log(2))); 

多 用 wpdencmp 元 数 对 信号 进行 降 嗓 

xwpd = wpdencmp(x, 's',4, 'sym4', 'sure',thr,1); 
subplot(2,2,3);plot(xwpd); 

xlabel('(c) 小 波 和 包 降 嗓 信 号 ') 

御用 小 波 方法 对 信号 进行 消 嗓 

xwd = wden(x, 'rigrsure', 's', 'one', 4, 'svmd'); 
subplot(2,2,4);plot(xwd); 

xlabel('(d) 小 波 降 吧 信号 ') 


运行 程序 ,效果 如 图 11-20 所 示 。 
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图 11-20 利用 小 波 包 对 信和 号 进行 降 品 处 理 


11.4.2 小波 包 和 在 信号 压缩 中 的 应 用 


应 用 小 波 包 分 析 对 信号 进行 压缩 处 理 是 一 个 最 基本 的 功能 。 小 波 包 国 值 压 缩 过 程 
与 小 波 包 的 傅 号 降 品 过程 一 致 。 

利用 小 波 包 进行 压缩 .首先 要 选取 小 波 包 基 和 分 解 的 层 数 。 对 称 性 好 的 小 波 不 产生 
相位 畸变 ,正则 性 好 的 小 波 易于 获得 光滑 的 重 构 信号 。 

【 例 11-14】 利用 小 流 包 分 析 对 一 个 给 定 的 信号 进行 压缩 处 理 。 


>> Clear all; 

load noisbump; 多 载 入 原 信 号 

s= noisbump(1:1000); 

subplot(2,1,1);plot(s); 

xlabel( ' 样 本 序号 n'); ylabel(' 幅 值 A'); 

titlet ' 原 始 信 号 '); 

生 采 用 默认 阁 值 ,以 小 波 包 函数 wpdencmp 对 s 进行 压缩 处 理 
[thr, sorh, keepapp, crit] = ddencmp( 'cmp' 'wp',s):; 
[s0,treed, perf0, perfl12] = wpdencmp(s, sorh, 3, 'db2', crit, thr, keepapp); 
subplot(212) ;plot(s0):; 

xlabel( ' 样 本 序号 n'); ylabel(' 幅 值 A'); 

title(' 压 缩 后 的 图 像 ')，; 


运行 程序 ,效果 如 图 11-21 所 示 。 
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图 11-21 小 波 包 用 于 信号 压缩 人 处理 


11.5 小 波 包 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


相对 于 小 流 变 换 , 小 流 包 变 摘 能 够 对 图 像 中 的 局 频 部 分 进行 分 解 , 具 有 更 强 的 适应 
性 ,因此 更 加 适合 于 图 像 的 各 种 处 理 。 

图 像 的 多 分 辩 率 分 析 是 一 种 在 不 同 的 分 辨认 下 处 理 图 像 中 不 同 信 息 的 方法 , 它 将 图 
像 在 各 种 分 辨 率 下 的 细 二 提取 出 来 ,得 到 一 个 拥有 不 同 分 辩 率 的 图 像 细 廊 序 列 后 再 进行 
图 像 的 各 种 处 理 。 

小 流 包 分 析 与 小 波 分 解 相 比 , 是 一 种 更 精细 的 分 解 方 法 : 它 不 仅 对 图 像 的 低频 部 分 
进行 分 解 , 也 要 对 图 像 的 局 频 部 分 进行 分 解 。 小 波 包 对 图 像 分 解 作 多 分 辨 率 分 解 是 在 小 
波 胃 数 对 图 像 的 分 解 基础 上 发 展 起 来 的 ,通过 水 平和 垂直 滤波 ,小 小 包 变 换 将 原始 图 像 
分 为 4 个 子 市 : 水 平和 垂直 方 加 上 的 低频 了 于 市 :水 平和 竺 直方 加 上 的 高 频 子 市 。 继 续 对 
图 像 的 低频 和 高 频 子 带 进 行 分 解 就 可 以 得 到 图 像 的 小 波 包 分 解 树 结构 。 


11.5.1 小 波 包 在 图 像 降 只 中 的 应 用 


小 波 包 进行 图 像 降 吕 处 理 的 基本 原理 和 方法 与 对 信号 降 品 处 理 相 同 , 下 面 直 接 通 过 
实例 来 演示 小 波 包 在 图 像 降 品 中 的 应 用 。 
【 例 11-1s] 利用 小 波 包 变换 对 一 个 市 噬 的 图 像 进行 降 噪 处理 。 


>> Clear all; 

load gatlin2; 多 载 入 原始 图 像 
subplot(2,2,1);image(X); 

colormap(map);axis square; 

xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 

名 为 图 像 添加 嗓 声 

in 让 = 2055615866; 

randn( ‘seed', init); 
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XL =X+8* randn(size(X)).; 
subplot(2,2,2);image(X1); 
colormap(map); axis square; 
xlabel( '(b) 含 只 图 像 '); 
秆 基于 小 波 包 的 降 嗓 处 理 
thr = 10; sorh= 's'; 
crit = 'shannon'; 
keepapp = 0; 
X2 = wpdencmp(X]1, sorh, 3, ‘svymd', crit, thr, keepapp):; 
subplot(2,2,3);image(X2); 
colormap(map); axis square; 
xlabel('(c) 全 局 阅 值 降 吕 图像 '); 
针对 图 像 进行 平滑 处 理 以 增强 降 吕 处理 (中 值 滤 波 ) 
for 工 三 了 :175 
for j=2:259 
At = 二 0; 
form=1:3 
forn=1:3 
xt = Xt+ X2(i+m—-2,j+n- 2); 
end 
end 
Xt = Xt/9; 
X31,3) = Xt; 
end 
end 
subplot(2,2,4); image(X3); 
colormap(map); axis square; 


xlabel('(d) 平 消 后 的 图 像 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-22 所 示 。 


50 100 150 200 250 
(b) 人 台 咯 图 像 


5 100 150 200 250 
(a) 原始 图 像 


D i [SS 


除了 利用 因数 wpdencmp 对 图 像 进行 降 品 外 ,还 可 以 利用 二 维 小 波 包 分 解困 数 
wpdec2 来 实现 图 像 降 噪 。 


50 100 150 200 250 
(0) 全 局 赋值 降 嵌 蜀 俐 


50 100 150 200 250 
(d) 平滑 乒 的 图 像 


图 11-22 ”利用 小 波 包 变换 实现 图 像 降 品 处 理 
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【 例 11-16】 利用 二 维 小 流 包 分 解 对 一 个 会 噪 的 图 像 进行 降 品 处理 。 


>> clear all; 

load flujet; 委 载 入 原始 图 像 
subplot{(131);image(X); 

colormap(map);axis Square: 

xlabel('(a) 原 始 图 像 '); 

多 为 图 像 添加 噪声 

init = 2055615866; 

randn( 'seed', init):; 

XL = XX+ 18* randn(size(X)); 
subplot(132); image( Xl ); 

colormap(map); axis square; 

xlabel( '(b) 含 骂 图 像 '); 

秆 用 小 波 sym2 对 图 像 Xl1 进行 一 层 小 波 和 包 分 解 

T= wpdec2(X1,1, 'sym2'); 

thr = 8. 342; 多 设置 阅 值 

针对 图 像 进行 小 波 包 分 解 系 数 进行 软 阅 值 量 化 

NT = wpthcoef (T,0, 's',thr); 

X2 = wprcoef (NT, 1); 多 仅 对 低频 系数 进行 重 构 
subplot(133); image(X2); 

colormap(map); axis square; 


xlabel('(c) 降 唆 后 的 图 像 '); 


运行 程序 ,效果 如 图 11-23 所 示 。 


100 200 300 | 100 200 z 300 100 200 300 
(a) 原始 图 像 (b) 会 叹 图 像 (c) 陪 噪 后 的 图 像 


图 11-23 利用 小 波 包 分 解 实 现 图 像 降 品 处 理 


11.5.2 小 波 包 在 图 像 压 缩 中 的 应 用 
由 Kunt 等 人 提出 的 第 二 代 图 像 数 据 压 纺 算 法 ,充分 考 丰 了 人 类 视觉 生理 心理 特征 ， 


得 到 高 的 压 轨 比 和 很 小 的 失 玻 度 , 比 第 一 代 图 像 数 据 压缩 算法 仪 考虑 图 像 本 号 的 效 采 
好 。 小 流 包 具有 能 将 空间 作 精 细 分 解 的 性 质 , 所 以 很 适合 于 进行 图 像 数 据 的 斥 缩 。 

下 面 直 接 通 过 实例 来 演示 小 流 包 在 图 像 压 顷 中 的 应 用 。 

【 例 11-17】 利用 小 波 包 对 图 像 进 行 压 缩 处 理 。 


>> Clear all; 
load detfingr; 秆 载 入 原始 图 像 


二 二 


subplot(121) ;image(X) ; 

colormap(map);axis square; 
xlabel('(a) 原 始 图 像 ') ; 

委 采 用 软 认 的 全 局 阅 值 

[thr, sorh, keepapp, crit] = ddencmp( ‘cmp', 'wp', X); 
[Xec, treed, perf0, perf12] = wpdencmp(X, sorh, 3, 'bior3.1',crit,thr,keepapp); 多 图 像 压缩 
subplot(122); image(Xc); 

colormap(map); axis square; 

xlabel( '(b) 压 缩 后 的 图 像 '); 

和 给 出 压缩 效率 

disp( ' 小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百分比 :') 
perf0 

disp( ' 压 缩 后 图 像 剩 余 能 量 百 分 比 :') 

perf12 


运行 程序 ,输出 如 下 .效果 如 图 11-24 所 示 ， 


小 波 分 解 系数 中 置 0 的 系数 个 数 百 分 比 : 
perft0 = 
57.9948 
压缩 后 图 像 剩 余 能 量 百 分 比 : 
perfl2 = 
99.9778 


— a mm 四 
0 100 150 200 250 S50 100 150 200 250 


(al 原始 图 和 像 rby 床 缩 后 的 赂 像 
图 11-24 ”小波 包 对 图 像 的 压缩 处 理 


11.5.3 小 波 包 和 在 图 像 边 缘 榨 测 中 的 应 用 


图 像 的 边 绿 检测 是 对 图 像 进 行进 一 步 处 理 和 识别 的 基础 ,虽然 图 像 边 绿 产 生 的 原因 
不 同 , 但 反映 在 图 像 的 组 成 基 元 上 :它们 都 是 图 像 上 灰 度 的 不 连续 点 或 厌 度 剧烈 变化 的 
地 方 , 这 就 意味 看 图 像 的 边 绿 就 是 信号 的 局 频 部 分 。 因 此 所 有 的 边 绿 检测 方法 部 是 检测 
信号 的 局 频 分 量 , 但 是 在 实际 图 像 中 ,由 于 品 声 的 存在 : 边 绿 检测 成 为 一 个 难题 。 

小 流 包 分 解 后 得 到 的 图 像 序列 由 近似 部 分 和 细 区 部 分 组 成 ,近似 部 分 是 原 图 像 对 总 
频 部 分 进行 站 疲 所 得 的 近似 表示 。 经 滤波 后 ,近似 部 分 去 除了 高 频 分 量 , 因 此 能 够 检测 
到 原 图 像 中 所 检测 不 到 的 边 绿 。 
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下 面 且 接 通 过 实例 来 演示 小 波 包 在 图 像 边 绿 检测 中 的 应 用 。 
【 例 11-183】 利用 小 流 包 分 解法 实现 二 维 图 像 的 边 绿 检测 。 


>> clear all.; 


load mask:; 当 装载 并 显示 原始 图 像 


和 加 入 含 唆 

init = 2055615866; 

randn{( 'seed', init):; 

XL =X+ 20* randn(size(X)):; 
subplot(2,2,1);image(Xl ); 
colormap(map):; 
xlabel('(a) 原 始 图 像 ') ; 


axis square; 


多 用 小 波 db4 对 图 像 久 进行 一 层 小 波 包 分 解 


T= wpdec2(X1,1, 'db4'); 

先 重 构图 像 近 似 部 分 

A= wprcoef(T,[1 0]); 
subplot(2,2,2);image(l(A); 
xlabel('(b) 图 像 的 近似 部 分 '); 
axis sdquare; 

外 竺 原 图 像 的 边 颖 检测 

BWl1 = edge(XL，'Prewitt ') ; 
SubplLot(2,2,，31) 7; Show( BW1L ):; 
xlabel('(c) 原 图 像 的 边 颖 '); 
axis sdquare; 

外 争 图 像 近 似 部 分 的 边缘 检测 
BW2 = edge(A, ‘prewitt').; 
subplot(2,2,4);imshow( BW2).; 
xlabel('(d) 图 像 近似 部 分 的 边缘 '); 


axis square; 
运行 程序 ,效果 如 图 11-25 所 示 。 


100| 本 。 
150 
200 
250 


50 100 150 200 250 
{a 原始 图 像 


(ce] 哑 | 冬 何 的 边缘 


200 
250 


50 100 150 200 250 
(b) 图 像 的 近似 弛 分 


ee 


《9d) 各 | 像 近 书记 分 的 边 毕 


图 11-25 ”小波 包 实 现 图 像 的 边缘 检测 
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解 偏 微分 方程 在 数学 和 物理 学 中 的 应 用 广泛 ,理论 丰富 。 但 是 ， 
很 多 理工 科 的 学 生 ,特别 是 工程 人 员 往 往 为 偏 微 分 方程 的 复杂 求解 而 

本 章 主要 介绍 利用 MATLAB 自 带 的 PDE 工具 箱 求解 微分 方程 。 
众所周知 , 解 偏 微分 方程 不 是 一 件 轻松 的 事情 ,但 是 , 偏 微 分 方程 在 目 
然 科学 和 工程 领域 应 用 很 广 , 因 此 ,人 研究 解 偏 微 分 方程 的 方法 ,以 及 开 
发 解 偏 微分 方程 的 工具 ,是 数学 和 计算 机 领域 中 的 一 项 重要 工作 。 

MATLAB 提供 专门 的 用 于 解 二 维 偏 微分 方程 的 工具 箱 ,使 用 这 
个 工具 箱 , 一 方面 可 以 解 偏 微 分 方程 , 男 一 方面 可 以 学 习 如 何 把 求解 
数学 问题 的 过 程 与 方法 工程 化 ， 


12.1 偏 微 分 方程 的 定 解 问题 


各 种 物理 性 质 的 定 背 (5 即 不 随时 间 变 化 ) 过 程 , 者 可 用 楂 圆 型 方程 
来 摘 述 ， 其 最 典型 、 最 人 向 单 的 形式 为 泪 松 (Poissony) 方程 : 


Oy Oa : 
A 一 = 十 az 人 f(x sy) 


特别 地 , 当 f(x,y) 二 0 时 , 即 为 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方 程 ,又 称 为 


Qu on 


A 人 wu 一 一 届 


ar 9y’ 
市 有 稳定 热源 或 内 部 无 热源 的 稳定 温度 场 的 温度 分 布 \ 不 可 压缩 
液体 的 稳定 无 放流 动 及 放电 场 的 电势 等 均 满 足 这 类 方程 。 
Poisson 方程 的 第 - 边 值 问 题 为 : 
口 2 1 oa 


I ta 一 Frzyy)， (ry)EN 


Au 一 


zy) | ner = P(X,Y), 一 D0 
其 中 ,Q 为 以 下 为 边界 的 有 界 区 域 ,D 为 分 段 光 请 曲线 ,UP 为 定 解 
区 域 , jzyy)、PCzyy) 分 别 为 QQ 上 的 已 知 连 续 晒 数 。 
第 二 类 和 第 三 类 边界 条 件 可 统一 表示 为 : 


发 普 上 二 过 妆 款 襄 4VTIVN 起 图 流 
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- 
[下 tau | 2 p(T Y) 


其 中 ,为 边界 的 外 法 线 方向 。 当 a 二 0 时 为 第 二 类 边界 条 件 ,a 了 0 时 为 第 三 类 边界 
条 件 。 

在 研究 热传导 过 程 .气体 扩散 现象 及 电磁 场 的 传播 等 随时 间 变 化 的 问题 时 ,常常 会 
遇 到 抛物 线 型 方程 。 其 最 简单 的 形式 为 一 维 热传导 方程 ， 


ou Oy 
Ir 9x 


上 述 方程 可 以 有 两 种 不 同类 型 的 定 解 问题 。 
一 种 是 初始 问题 (也 称 为 Cauchy 问题 ): 
du 9 wu 


nr 人 一 
u(xX,0) 一 p(TI) $3 

为 一 种 是 初 娘 边 值 问题 : 
ou 口 2 a 


Fr 


一 0，Li 人 全 0 一 co < 二 过 所 十 co 


= 二 人 


1zCz,0) = g(x) 
uO ,tr) 一 BT ELD) ull,t) 一 BotCz)， 0 过 ts 过 了 
侧记 为 : 


1 _ 
PE fe,i 


其 中 i — WL Tl, 二 wi,j+1 十 wr,j—1 — due,i 。 

求解 差分 方程 组 最 第 用 的 方法 是 同步 迭代 法 ,同步 迭代 法 是 最 简单 的 迭代 方程 。 除 
边界 三 后 外 ,区 域内 太后 的 初 她 值 是 任意 取 定 的 。 

例如 ,用 五 点 区 形 格 陈 求 解 Laplace 方程 第 一 边 值 问题 : 


a D2， 
并 过 (Ty) EL 


ar 9y’ 
u(xsy) |ewer = lg[ (lz) +y 1] T= 90 
其 中 ,0 一 {(zx,y)10 硅 z,y 硅 1}, 取 有 = 二 t= 二 1/3，。 
当 且 二 +t 时 ,利用 点 (k,7) ,(k 士 1 ,7 一 1)(k 士 1,j 十 1) 构 造 的 差分 格式 为 : 


1 z 
D2 ( Et1 ,jt1 和 Et1 ,ji—1 RE—1,jtl 十 W111 4u,; ) 一 fj 


称 为 五 点 矩形 格式 ,人 向 记 为 : 


1 
Dp 人 MA ,i 


其 中 . Aug,j UE+1,j+]1 十 wr1,j—1 十 wl1,j+1 十 Wp—1,;—1 一 人 Pi o 
12.2 偏 微 分 方程 的 数值 解 
MATLAB 中 的 偏 微 分 方程 (PDE) 工 具 箱 是 用 有 限 元 法 寻求 典型 偏 微分 方程 的 数值 


近似 解 ,采用 工具 箱 求 解 偏 微分 方程 的 具体 步骤 为 : 几何 描述 .边界 条 件 摘 述 、 偏 币 分 方 
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程 类 型 选择 、 有 限 元 划分 计算 网 络 、 初 始 化 条 件 输入 ,最 后 给 出 偏 微 分 方程 的 数值 解 ( 包 
括 画 图 ) 。 

下 面 讨 论 的 方程 是 定义 在 平面 上 的 有 界 区 域 Q 上 ,区 域 的 边界 记 作 3Q。 

MATLAB 工具 箱 可 以 解决 下 列 类 型 的 偏 微分 方程 。 


1. 椭圆 型 偏 微 分 方程 


椭圆 型 微分 方程 的 摘 述 形式 为 : 
一 Ye tcW) 十 ax = 
其 中 xz 一 xzCzryy): CrzyIE0O:0O 为 平面 上 的 有 界 区 域 ,c\a、j 为 标量 复 果 数 形 陈 的 系数 。 


2. 抛物 线 型 偏 微分 方程 
Au 
d 村 一 Ve CCcVeJ) 十 ax 一 上 


其 中 ,zx 一 xzyy) CryyEQD:0 为 平面 上 的 有 界 区 域 ,c、a、f、d 为 标量 复明 数 形 式 的 


3。 双 曲 型 偏 微分 方程 


双 曲 型 偏 微 分 方程 的 一 般 形 式 摘 述 为 : 


9*a z 
d df? — VY* (cc MI) 十 au = I 


其 中 2 一 My ) 间 (xy) EC (), 4) 为 平面 上 的 有 和 界 区 域 ,ca、f、d 为 标量 复 了 好 数 形式 的 
4. 特征 值 偏 微分 方程 
特征 值 偏 微分 方程 的 一 般 形 式 描述 为 : 
— Ve (cc Vu) Tau = Adu 
其 中 ,一 w(x,y) (Ty)EQ,Q 为 平面 上 的 有 界 区 域 ,4 为 待 求 特征 值 ,c、a、f.d 为 标量 
复 图 数 形 式 的 系数 。 
非 线 性 栖 圆 型 俩 币 分 方程 的 一 般 形 陈 摘 述 为 : 
— VY* (c Ww MI) 十 ai 一 三 CI) 
其 中 ,wx 一 xzCzyy)y zyy)E0D,OD 为 平面 上 的 有 界 区 域 ,c.a .为 天 于 zx 的 图 数 。 
6. 解 边界 条 件 方程 组 
边界 条 件 方程 组 主要 表现 为 : 
— Ve (ca Va) — Ve (cz Vuas) Tan tT awuzs 一 万 
| V。， (C21 Va ) 一 Ve* (C22 Vuz ) 十 qz1 ul ee 22 U2 一 fz 
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有 关 MATLAB 工具 箱 中 的 边界 条 件 主 要 有 以 下 3 种 。 
第 一 类 边界 条 件 (Dirichlet 条 件 ): 
hu 一斑 

第 二 类 边界 条 件 (Neumann 条 件 ): 

ic Mi ) 十 qu 一 8 
在 两 个 俩 微分 方程 构成 方程 组 的 情况 下 ,边界 条 件 可 写成 如 下 形式 。 
Dirichlet 条 件 : 

人 十 hizsuzs 二 nl 


hziul TT hssus 一 Ts 
Neumann 条 件 : 
站 (Cl VA) TF nlc Vazs) TT quu 十 gx 一 Cl 


n(ca Vul) Tn(css Vus) TT qaul 十 qzzxs 一 ge 


站 Vu) 十 mcliz Ya) 十 gilal 十 qizaz 一 gl hnu 


ncal VU) 十 icaz Vas) gad TT qa us 一 gs TT hau 
其 中 ,gr 是 边界 oa 上 的 复 值 随 数 ,n 为 边界 90Q 上 向 外 的 单位 法 问 量 。 
在 MATLAB 中 ,提供 了 相关 函数 用 于 实现 对 应 的 特殊 仿 微 分 方程 ,下 面 通过 实例 
【 例 12-1 已 知 泊 松 方 程 : 
一 Mr 一 1 
求解 区 域 为 单位 圆 盘 ,边界 条 件 为 在 圆 盘 边界 上 x 王 0。 
它 的 精确 解 为 : 


om lt 
ACT，y) 一 ee 

下 面 求 它 的 数值 解 。 

(1) 定义 问题 。 

>> clear all; 

g= 'circleg'; 入 单位 加 

b= 'circlebl'; 多边 界 上 为 零 条 件 

他 三 卫 ; 己 三 人 向: 主 三 工 先 即 为 标准 

(2) 产生 初始 的 三 角形 网 格 。 

[p,e,t] = initmesh(g); 第 初始 网 格 化 


(3) 迁 代 直到 得 到 误差 允许 范围 内 的 合格 解 。 


error= [|];err=1; 
While err>0.01; 
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图 FE 


[p,e,t] = refinemesh(g, p,e,t); 币 二 次 网 格 化 
u= assempde(b,p,e,t,c,a,f); 多 桶 图 型 偏 微分 方程 
exact = (1— pl1,:)."2—p(2,:)."2)/4; 
err= norm(u— exact', inf); 
error = [error err |; 
end 


(4) 绘制 图 形 ,显示 结果 。 


subplot(2,2,1);pdemesh(p, e,t); 
subplot(2,2,2);pdesurf{p,t,u); 
subplot(2,2,3);pdesurf(p,t,u— exact'); 


运行 程序 ,效果 如 图 12-1 所 示 。 


征 

| 

TF 

En 
可 加 0 


了 
[四 
如 


由 


二 9 
de ey 
eh 


图 12-1 泊 松 方程 数值 解 


【 例 | 12-2] 在 几何 区 域 l= yl1, =9 人 a 0. 4 时 ,xz(CO) 1, 其 他 区 域 上 
u(0) 二 0, 且 满足 Dirichlet 边界 条 件 一 0 , 求 在 时 刻 0.0. 005.0.01.… ,0. 1 处 热传导 方程 


dr hu 的 解 。 


>> Clear all; 

[p,e,t] = initmesh( ‘squareg'); 

[p,e,t] = refinemeshl( 'squareg', p, e,t); 

u0 = zeros(size(p,2),1); 

ix= find(sqrt(p{(1,:).*2+p{(2,:).°2)<0.4); 

u0 (ix) = ones(size( ix)); 

tlist= linspace(0,0.1,20); 

uu= parabolic(u0,tlist, 'squarebl',p,e,t,1,0,0,1); 种 抛物线 型 方程 
pdesurf(p,t, ua) ; 


有 
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ls 
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+ 


目下 


MATLAB 从 入 门 到 实战 
运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 12-2 所 示 。 


107 successful steps 

0 failed attempts 

216 function evaluations 
1 partial derivatives 

21 LU decompositions 


215 solutions of linear systems 


“ 


0.5 “uN | 
0 a 四 


图 12-2 抛物 线 型 偏 微分 方程 曲面 图 
〖 例 12-3 已 知 在 正方 形 区 域 一 1 三 xz,y 三 1 上 的 波动 方程 : 


边界 和 条件: | 工 一 士 1 时 ,w= 人 


du(0) 
dt 

求 该 双 曲 偏 微 分 方程 在 时 间 0 一 0. 1 的 20 个 点 上 的 解 , 并 绘制 表面 图 。 

(1) 定义 问题 。 


初始 和 条件: y 一 士 1 时 ,ww(0) 二 atan(cos(nxzx))， 


(cosny) 
Ee 


—3sin(nr)e 


>> clear all; 


可 = 'squareg'; 秆 单位 加 
b= 'squarebl '; 当 边 界 上 为 零 条 件 
e= a= 0:f= 0:d= 1: 第 即 为 标准 


(2) 产生 初始 的 三 角形 网 格 。 
[p,e,t] = initmesh(g) : 第 初始 网 格 化 
(3) 定义 初始 条 件 。 


u0 = zeros(size(p,2),1); 
ix = find(sqrt(p{(1,:).*2+p{2,:).*2)<0.4); 
u0(ix)=1; 
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M3 


(4) 在 时 间 段 为 0 一 0.1 的 20 个 点 上 求解 。 


nframe = 之 0 ; 
tlist= linspace(0,0.1,nframe); 
ul = parabolic(u0,tlist,b,p,e,t,c,a,f,d); 委 双 曲线 偏 微分 方程 


(5) 运动 图 示 效 果 。 


for ] = 1 :Drame 


pdesurf(p, Ei j)); 
mv(j) = getframe; 


---- 次 并 刁 洒 半 证 家 4YTLYIN 其 园 疏 


end 


movie(mv,10); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 12-3 所 示 。 


84 successful steps 

1 failed attempts 

172 function evaluations 

1 partial derivatives 

18 LU decompositions 

171 solutions of linear systems 


图 12-3 双 曲 线 偏 微分 方程 曲面 图 


【 例 12-4】 求解 方程 一 Vu 一 Xu 在 工 型 区 域 上 小 于 100 的 特征 值 及 其 相应 的 特征 模 
态 , 并 显示 第 1 个 特征 .MATLAB 函数 及 第 18 个 特征 的 表面 图 ， ' 


>> clear all; 

[pe,t] = initmesh( ‘lshapeg'); 

[pe,t] = refinemesh('lshapeg', p,e,t); 
[pe,t] = refinemesh( 'lshapeg',p,e,t); 
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[v,1] = pdeeig( 'lshapeb',p,e,t,1,0,1,[ -— Inf 100]); 名 特征 值 偏 微分 方程 
1(1) 多 第 1 个 特征 值 
pdesurf(p,t,v(:,1));set(gcf, ‘color', 'w'); 

figqure 

membrane(1,20,9,9);set(gcf, 'color', 'w'); 秽 MATLAB 函数 
figure 

ee 和 第 18 个 特征 值 


pdesurf(p,t,v(:,16));set(gcf, 'color', 'w'); 


运行 程序 ,输出 如 下 ,效果 如 图 12-4 一 图 12-6 所 示 。 


Basis= 10, Time = 
Basis= 13, Time = 
Basis= 16, Time = 
Basis= 19, Time = 
Basis= 22, Time = 
Basis= 25, Time = 
Basis = 28, Time = 
Basis= 31, Time = 
Basis= 34, Time = 
Basis= 37, Time = 
Basis = 40, Time = 
Basis = 43, Time = 
Basis= 46, Time = 
Basis= 49, Time = 
Basis= 52, Time = 
Basis= 55, Time = 
Basis= 58, Time = 
End of sweep: Basis = 58, Time= 0.27, New conv eig = 29 
Basis= 39, Time= 0.31，New conv eig= 0 


.13, New conv elg = 
.13, New conv eig = 
.13, New conv eig = 
.13, New conv eig = 
.17, New conv elg = 
.17, New conv eig = 
.17, New conv eig= 
.17, New conv eig = 
.22, New conv elg = 
22, New Conv eig = 


Onn a Wo 


22, New conv eig= 11 
.22, New conv eig= 12 
.22, New conv eig= 17 
.22, New conv elg= 18 
.27, New conv eig= 20 
.27, New conv eig= 26 
.27, New conv eig= 29 


OONONoonNoooooooonoonoooood 


Basis= 42, Time= 0.31, New conv eig= 0 
Basis= 45, Time= 0.31，New conv eig= 0 
End of sweep: Basis = 45, Time= 0.31, New conv eig= 0 


ans = 
9.6703 
ans 一 
99.8510 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 
0 
| FE 
1 
454 图 12-4 第 1 个 特征 值 曲面 图 
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图 12-5 MATLAB 函数 曲面 图 


图 12-6 第 18 个 特征 值 曲面 图 


【 例 12-5】〗 利用 差分 法 求解 椭圆 方程 we 


we 


rm 


利用 本 阶 导 数 的 中 心 差分 和 etalk aie 方程 wu 十 wy 一 0 的 差分 公式 , 即 : 


2 人工 十 大 二 yy) 一 2 y) ur Ar,Yy) 十 zy 十 和 Ay) 一 21 十 2 VY 一 AV) 
(AYy): 


设 正 方形 的 一 边 温 度 为 10C ,其 余 各 边 的 温度 为 0C , 求 稳定 的 温度 场 。 
按照 差分 公 陈 ,任意 设 定 内 部 各 点 的 温度 为 0C ,并 假定 当 两 深 迭 代 计 算 的 值 误差 小 


《人 元) 


于 0.01 时 ,就 停止 计算 。 实 现代 码 为 : 


>> clear all:; 
u= zeros(100,100):; 
u{100,:} = 10.， 
uold=u+t+1; 
Unew = u; 
fork=1:500 
if max(max(abs(u— uold)))>= 0.01 


unew(2:99,2:99) = 0.25* (u(3:100,2:99) +u(l1:98,2:99) +u(2:99,3:100) +u(2:99,1:98)); 


uold = u; 
U= UNew; 
end 
end 
surf(u) ;set(gcf, 'color', 'w'); 


和 设置 图 形 背 景 为 白色 
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[EE 


re MATLAB 从 入 门 到 实战 


运行 程序 ,效果 如 图 12-7 所 示 。 


| 
wm Mo Wl 
! | \ Wn 由 Lt I Nh ul | 
i [NN 
wo a oth 
| Va 


rr WN lh) 
| Wn op a 
Wi i 人 
用 


“100 


50 60 80 


smi! 
20 4 


0 0 
图 12-7 差分 法 计算 平面 温度 场 结 果 的 图 形 效 果 


最 后 ,给 出 求解 Laplace 方程 的 松弛 法 。 如 有 果 在 差分 公式 中 ,可 将 上 一 步 得 到 的 格 点 


值 蔡 代 旧 值 .并且 每 次 算出 的 新 值 也 蔡 换 成 新 值 与 日 值 的 “组合 ”. 则 得 到 下 列 松 弛 法 的 


计算 公式 ,其 中 0 一 ww<2。 这 个 公式 可 以 用 变 分 原理 去 证 明 。 
Kaiyy) = (1 wuli,i) + la 1.7) 十 zx 一 1 7 十 zx 十 1) 十 xi 一 1) 
下 面 利 用 松弛 法 计算 平面 温度 场 , 已 知 定 解 问题 如 下 : 


Uz 十 zw 二 0 


37Yy 
bp 


Ju(0,.y) = 0,.u(a,y) = psin 


se COS 


CT 0) = 0,.u(zb) = psin 二 
为 了 进行 数值 计算 ;由 取 “= 1 全 一 总 0 一 4 0 : 


>> Omega = 1.5; 
x= linspace(0,3,30); 
y= linspace(0,2,20); 
phi(:,30) = sin(3 * pi/2 * y) '; 
phi(20, :) = (sin(pix x). * cos(pi/3 关 工 ) ) ; 
for N=1:100 
for i=2:19 
for J]=2:29 
ph= (phi(i+1,3) + phi(i1— 1,3) +phi(i,j+1)+phi(i,j— 1)); 
phi(i,j) = (1- omega) * phi(i,j) +0.25* omegax (ph); 
end 
end 
end 
colormap([0.5,0.5,0.5]); 
figure; surfc(phi); 
set(gcf, 'color', 'w'); 多 设置 图 形 背 景 为 白色 


运行 程序 ,效果 如 图 12-8 所 示 。 
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图 12-8 松弛 法 计算 平面 温度 场 的 图 形 效果 


12.3 偏 微分 方程 工具 箱 简 介 


在 命令 行 窗 口中 输入 pdetool, 窗 口 打 开 进 入 工作 状态 。 提 供 两 种 解 方 程 的 方法 : 一 
种 是 通过 肯 数 进行 编程 ,或 命令 行 的 方 坏 解 方程 , 偏 币 分 方程 帝 用 盯 数 及 说 明 如 表 12-1 
所 示 ; 发 一 种 是 对 窗口 进行 区 互 操 作 。 


表 12-1 偏 微分 方程 常用 函数 及 说 阴 


Ea 数 说 明 
adaptmesh 生成 自 适 应 网 格 及 偏 微分 方程 的 解 
assemb 生成 边界 质量 和 刚度 和 矩阵 
assema 生成 积分 区 域 上 的 质量 和 刚度 矩阵 
assempde 组 成 偏 微分 方程 的 刚度 矩阵 
hyperbolic 求解 双 曲 线 型 偏 微分 方程 
parabolic 求解 抛物 线 型 偏 微分 方程 
pdeeig 求解 特征 值 型 偏 微分 方程 
pdenonlin 求解 非 线 性 型 微分 方程 
poisolv 利用 算 阵 格式 快速 求解 泊 松 方程 
pdeellip 绘制 桶 圆 
pdecirc 给 制 圆 
pdepoly 绘制 多 边 形 
pderect 给 制 和 矩形 
csgchk 检查 几何 矩阵 的 有 效 性 
initmesh 产生 最 初 的 三 角形 网 格 
pdemesh 绘制 偏 微分 方程 的 三 角形 网 格 
pdesurf 绘制 表面 图 命令 


一 般 来 说 ,用 也 数 解 方程 比较 烦 珊 ,而 通过 窗口 交互 操作 比较 简单 。 解 方程 的 全 音 
过 程 及 结果 都 可 以 输出 保存 为 文本 文件 ,限于 篇 幅 , 本 章 主 要 介绍 窗口 交互 操作 解 偏 微 
分 方程 的 方法 。 
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1. 确定 待 解 的 偏 微分 方程 

使 用 盯 数 assempde 可 以 对 待 解 的 偷 微 分 方程 加 以 摘 述 。 在 交互 操作 中 ,为 了 方便 
用 户 把 稼 见 问 题 归 结 为 几 个 类 型 ,可 以 在 窗口 工具 栏 上 找到 选择 类 型 的 弹出 华 单 ,这 些 
类 型 为 通用 问题 ,通用 系统 (二 维 的 偏 微 分 方程 组 ) .平面 能 力 、 结构 力学 平面 应 变 、 毅 电 
尝 、 静 磁 学 交流电 电 伐 学、 直流电 导电 介质、 热传导 扩展。 

确定 问题 类 型 后 ,可 以 在 PDE Specification 对 话 框 窗口 中 输入 c.a、f.d 等 系统 (也 
数 ) ,这 样 就 确定 了 待 解 的 偏 微 分 方程 。 

2. 确定 边界 条 件 

使 用 卫 数 assemb 可 以 描述 边界 条 件 。 用 pdetool 提供 的 边界 条 件 对 话 框 ,在 对 话 框 
中 输入 gr 等 边界 条 件 。 

3. 确定 偏 微 分 方程 所 在 域 的 几何 图 形 

可 以 用 表 12-1 中 的 函数 画 出 Q 域 的 几何 图 形 , 如 pdeellip: 绘制 栅 圆 : pderect: 绘 
制定 形 ; pdepoly: 绘制 多 边 形 。 也 可 以 用 鼠标 在 pdetool 的 绘图 窗口 中 直接 绘制 Q 域 的 
几何 图 形 。pdetool 提供 类似 于 也 数 那样 画 加 椭圆 、 和 矩形 、 多 边 形 的 工具 ， 

无 论 哪 种 夯 法 ,图形 一 经 夯 出 ,pdetool 就 为 这 个 图 形 目 动 取 名 ,并 把 代表 图 形 的 名 
学 放 和 人 入 Set formula 窗口 。 在 这 个 窗口 中 ,可 以 实现 对 图 形 的 拓扑 运算 ,以 使 构造 复 洒 的 
0 域 几 何 图 形 。 

4. 划分 有 限 元 

对 域 进行 有 限 元 划分 的 呈 数 有 initmesh( 基 本 划分 ) 和 refinemesh( 精 细 划 人 分) 等。 

在 pdetool 窗口 中 直接 单 击 划分 有 限 元 的 按钮 来 划分 有 限 元 ,划分 的 方法 与 上 面 的 
困 数 相对 应 。 

5。 解 方程 

经 过 前 面 4 个 步骤 后 束 可 以 解 方程 了 。 解 方程 的 限 数 有 adaptmesh: 解 方程 的 通用 
轴 数 ; poisolv: 矩形 有 限 元 解 椭 加 型 方程 ; parabolic: 解 抛 物 线 型 方程 ; hyperbolic: 解 
双 曲 线 型 方程 。 

在 pdetool 窗口 中 直接 单 击 解 方程 的 按钮 即 可 解 方程 , 解 方 程 所 耗费 的 时 间 取 诀 于 
有 限 元 划分 的 多 人 少 ， 


12.4 有 用户 界面 求解 含 微分 方程 
本 市 主要 介绍 利用 pdetool 工具 箱 求 解 俩 微分 方程 的 相关 操作 。 
12.4.1 用 户 究 面 求解 楂 圆 型 偏 微 分 方程 


有 关 椭 圆 型 仿 微 分 方程 的 数值 求解 在 12. 2 三 已 经 介绍 过 ,在 此 主要 介绍 利用 
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pdetool 求解 椭圆 型 偏 微 分 方程 。 

【 例 12-6] 求解 在 域 Q 上 泊 松 方程 一 和 AU 一 1、 边界 条 件 3Q 上 U=0 的 数值 解 , 其 中 
0 是 一 个 单位 圆 。 

其 实现 的 步骤 为 : 

(1) 启动 pdetool 界面 。 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 pdetool 后 按 Enter 键 , 即 
弹出 一 个 PDE Toolbox 对 话 框 ,然后 绘制 一 个 单位 圆 ,并 单 击 _ 强 图 标 , 弹 出 如 图 12-9 所 
示 的 界面 。 


| 十 PDE Toolbox - [Untitled] 一 口 Ye 
File Edit Qptions Draw Boundary FDE Mesh Sohve BPlot Window Help 


局 [本 [Taoe[ 人 [全 [= [= 夫 


Seat tormula: 


二 -已 UL 
Info- Chck tn salect boundanes. Double-click to open boundary conditron dialog box. 


图 12-9 单位 圆 


(2) 在 药 单 中 选择 Boundary | Specify Boundary Conditions, 将 边界 条 件 选 中 为 
Dirichlet 并 设置 h 二 1,r 二 0, 如 图 12-10 所 示 。 


[二 Boundary Condition 二 | > 


Boundary Cormdition aquation: 


Gondition type: Coathcrent Descnption 


ON) Neumann 


‘) Dirichlet 


OK | | Cancal 
图 12-10 边界 条 件 设置 界面 
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(3) 单 击 PDE 按钮 ,弹出 如 图 12-11 所 示 的 对 话 框 ,选择 Type of PDF 为 Elliptic 并 
设置 c 一 1,a 一 0,{ 一 10 。 


[| PDE Specification = 加 | 这 
-dvc gradlu)ta*u=f 
TYPe of PDE: 


二 ) Eliptic 


Cy Parabolic 


OO Hyperbolic 


ON Eigenmodes 


(4) 划分 单元 。 单 击 三 角 按 钮 ,弹出 如 图 12-12 所 示 的 对 话 杠 。 继 续 单 击 双 三 角 按 
钮 ,弹出 如 图 12-13 所 示 的 对 话 框 。 


| 十 PDE Toolbox - [Untitled] 一 口 Ye 

File Edit Qptions Draw Boundary PDF Mesh Sohe BPlot Window Help 

EISIel PINIpoel A = Hla xi 和 va | 
Tat tormula: Ei 


= 
tnangles. 


Info- Imitialized mash consEts of 143 nodes and 252 


图 12-12 划分 三 角 网 格 


(5) 求解 方程 。 单 击 等 号 按钮 ,弹出 如 图 12-14 所 示 的 对 话 框 ,显示 求解 方程 值 的 
分 布 。 

(6) 对 比 精 确 解 的 绝对 误差 值 。 选 择 菜 单 Plot | Parameters, 弹出 参数 选择 框 , 如 
12-15 所 示 ,在 Property 下 选择 user entry 选项 ,并 在 其 中 输入 方程 的 精确 解 u 一 (1 一 
x. “2 一 y.“^2)/4, 单 击 Plot 按钮 ,弹出 如 图 12-16 所 示 的 绝对 误差 图 ， 


460 


[本 PDE Toolbox - [Untitled] 
File Edit Qptions Draw Boundary FDE Mesh Sobve Blot Window Help 


EISIBI slmnIPoel 人 IA = Im | | 


Sat formula: 


[| PDE Toolbox - [Untitled] 


Into: salect a mew plot, or change modes to alter POE. mesh. or boundanes. 


图 12-14 泊 松 方程 的 数值 解 
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者 | Plot Selection 3 口 ] 这 


Plot type- Property- User entry- Plot style-: 


-| Color | 
User entry -| u(x -yy "24 linterpolated shad. Te | 


L_|] Contour 


二 ET ji 
[| Deformed mesh -grad(u) 
[_ | Height (3-D plot) (continuous ~ | 


Bnimation 


L_| Plot im xy grid Contour plot |evels: 20 | Plot solution automatically 


[|_| Show mesh Colormap: ~ 


| Plot | | Close ] | Cancel | 


| 
| 


12-15 参数 选择 框 


[| PDE Toolbox - [Untitled] 一 口 六 
File Edit Qptions Draw Boundary FDE Mesh Sove BPlot Vindow Help 
吕 | GEI | < 一 | <| | 站 | PoE| 必 | 心 .| = 

Sat formula: 


Color: yu-(1-x.2-y.2)/4 


12.4.2 用 户 究 面 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 


下 面 介 绍 一 类 特殊 的 双 曲 型 仿 微 分 方程 , 即 波 动 方程 。 
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【 例 12-7】 求解 在 矩形 域内 的 波动 方程 5 一 Au 一 0, 左 、 右 边界 w=0, 上 、 下 边界 


光一 9, 另外, 要求 有 初 值 <(m) 与 号, 从 xz 一 0 开始 ,w(0) 一 atan[ cos( 至 zj 从 而 
二 一 3sin(Crz)esin(2y) 。 
万 


其 实现 步骤 为 : 

(1) 启动 pdetool 界面 。 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 pdetool 后 按 Enter 键 , 弹 
出 PDE Toolbox 对 话 框 ,选择 荣 单 Options| Appaction|Generic Scalar。 

(2) 画 和 矩阵 区 域 。 选 择 某 单 Draw | Rectangular; 男 Rl1:( 一 1,1),( 一 1],1),(1, 一 1)， 
(1.1)。 

(3) 边界 条 件 。 分 别 选 中 上 、 下 边界 ,选择 菜单 Boundary | Specify Boundary 
Conditions, 将 边界 条 件 设置 为 Neumann 条 件 , 按 照 要 求 设置 边界 条 件 , 如 图 12-17 所 
不 ; 然后 分 别 单 击 左 、 右 边界, 按照 要 求 设置 边界 条 件 , 如 图 12-18 所 示 。 


[二 Boundary Condition 加 口 > 


Boundary condition equation: nc"oradlu)+rqu=g 


Conditton type: Goethcent Descnption 


0 Dirichlat 


图 12-17 设置 Neumann 条 件 


起 | Boundary Condition 口 x 


Boundary tondition equation: 


Gonditron type: Coafhcrent Descnption 


OY) Neumann 


® Dirichlel 


OK | | Cancel | 
图 12-18 ”设置 Dirichlet 条 件 
(4) 设置 方程 类 型 。 由 于 波动 方程 是 特殊 的 双 曲 型 偏 微分 方程 ,所 以 选择 菜单 PDE 


| PDE Specitication 并 设置 下 二 一 1 DO :有 生 二 侣 . 0 » {= 0. 0 ,d= ] . () 二 如 图 12-19 所 示 : 十 
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[| PDE Specification = 口 2 
du -divtc*gradlu)+a"u=f 


T¥pe of PDE: Coefhicient 


ON Elipgtie 


CC Parabolic 


图 12-19 设置 偏 微分 方程 类 型 


(5) 设置 时 间 和 参数 。 选 择 荣 单 Solve| Parameters ,然后 在 Time 下 输入 linspace(0， 
5,31) ,在 u(t0) 下 输入 atan(cos(pi/2x* x)), 在 u'(t0) 下 输入 3 x sin(pix x). x* exp(sin 
(pi/2 xy)) ,其 他 不 变 , 如 图 12-20 所 示 。 


| 二 Solve Parameters 一 品 ] 站 
Time: 


lins pacelD.5,31) | 


u(tO): 


atanfc mslpu2"x)) | 


u(toOF 


3*sin(pi x) "explsin(pi/2"y)) 


Relative tolerance: 


Absolute tolerance:- 


0 001 | 


图 12-20 。” Solve Parameters 对 话 框 


(6) 动 面 效果。 选择 菜单 Plot | Parameters, 弹出 如 图 12-21 所 示 的 对 话 框 ,选中 
Animation 复 选 框 , 然 后 单 击 Options 按钮 ,弹出 如 图 12-22 所 示 的 对 话 框 ,选中 Replay 

(7) 设置 相应 的 条 件 , 单 击 界面 中 的 等 号 “二 ”按钮 ,得 到 波动 方程 数值 解 的 分 布 如 
12-24 所 示 。 


12.4.3 用 户 究 面 求解 抛物 线 型 俩 微分 方程 
下 面 介 绍 一 类 特殊 的 抛物 线 型 偏 币 分 方程 , 即 热 方程 ， 
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地 | Plot Selection 了 口 ] x 
Plot type: l Lser entry: Plot style: 


w| Col 
SOT U interpolated shad od 


[_ | Gentour 


[ | Arrows grad(u) [proportion 引 We 


[L_ | Deformed mesh -gradfu) 
[_ | Height (3-D plot) U ~ (continuous 


A Arimation 


Phot in x-y grid Contour plot levels: 20 Plot solution automatically 


[Show mesh Colormap: jcool ~ 下 me for plot: 


Animation rate (fpsy 


Cr 


MNumber of repeats- 


图 12-22 Animation Options 对 话 框 


【 例 12-8】 求 在 一 个 矩形 域 9 上 的 热 方 程 d 学 一 Au 一 0, 边 界 条 件 为 : 在 左边 界 上 


一 100, 在 右边 界 上 学 一 一 10, 在 其 他 边界 上 学 一 0, 其 中 0 是 一 个 矩形 R1 与 矩形 R2 的 


着,R1:|0.5,0.5 jxXx| 一 0.8,0.8|],R2:| 一 0.05,0.05 jxXx|[| 一 0.4,0.4|。 

其 实现 步骤 为 : 

(1) 启动 pdetool 界面 。 在 MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 pdetool 后 按 Enter 键 , 弹 
出 PDE Toolbox 对 话 框 。 选 择 荣 单 Options| Application|Generic Scalar ,选中 Grid 后 再 
选中 Grid Spacing 修改 网 格 尺度 ,如 图 12-25 所 示 。 

(2) 画 和 拓 形 区 域 。 选 择 荣 单 Draw | Rectangular/ysquare, 男 | Rl 和 R2, 并 且 分 别 单 击 
坐标 系 中 的 Rl1 和 R2 图 标 设 置 其 大 小 ,具体 内 容 如 图 12-26 和 图 12-27 所 示 。 最 后 在 
Set Formula 文本 杠 中 输入 R1-R2， 

(3) 边界 和 条件。 选择 菜单 Edit | Select All, 并 选择 Boundary | Boundary Mode | 
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人 -MATLAB 从 入 门 到 实战 


条 | Figure 1 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


口 送 回 晤 | 有 及 交加 局 天 -| 总 | 目 固 日 口 


二 PDE Toolbox - [Untitled] 
Fle Edit QSptrens Draw Boundary PDE Mesh gSohbve Elot Window Help 


Time=ss Ceolor: u 


Infin: Selact a new plat. or change moda to alter POE, msesh, or boundarias. 


图 12-24 ”波动 方程 数值 解 的 分 布 ( 见 彩 插 ) 
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| Grid Spacing 


Jaxis linear spacing: 


-1 5:0.5:1.5 


MN_axs extra ticks- 


-0.05 0.05 ] 


Y-axis linear spacing: Auto 


E -0.2:1 | 


YY-als extra tieks: 


Rectangle 

-0 5 

-08 
| 
区 


Rectangle 
-0.05 


-04 


图 12-27 设置 R2 参数 对 话 框 


Specify Boundary Conditions ,将 边界 条 件 选 为 Neumann 条 件 ， 设置 也 二 0。 然 后 分 别 单 


击 最 左 侧 边界 和 最 右 侧 边界 ,要 求 设 置 边界 条 件 。 
(4) 设置 方程 类 型 。 由 于 热 方 程 是 特殊 的 抛物 线 型 偏 微分 方程 ,所 以 选中 Parabolic 
单 选 按钮 并 设置 c 二 1.0,a 二 0.0,f 二 10.0,d 二 1.0, 如 图 12-28 所 示 。 
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Go 
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(5) 设置 时 间 。 和 选择 某 单 Solve| Parameters ,然后 设置 时 间 ,并 将 ugCt0) 设 置 为 0.0， 
其 他 不 变 , 如 图 12-29 所 示 。 


| PDE Specification 
du-dnvtic "grad(u)}ta uf 


T¥pe of PDE: Coefhcrent 


ON Elipgtie 


OO Hyperbolic 


Eigenmodes 


图 12-28 设置 偏 微分 方程 类 型 


Solve Parameters 一 吕 2 


00 


Relatme tolerance: 


0.01| 


Absolute tolerance: 


o 01 


图 12-29 Solve Parameters 对 话 框 


(6) 求解 热 方程 。 单 击 等 号 “= 二 ”按钮 ,弹出 如 图 12-30 所 示 的 对 话 框 ,显示 求解 方程 
值 的 分 布 。 


下 面 介绍 特征 值 偏 微分 方程 的 求解 过 程 。 
【 例 12-9】〗 计算 特征 值 小 于 100 的 特征 值 偏 微分 方程 : 
— Mu = Mu 
其 中 ,求解 区 域 在 工 形 上 ,拐角 点 分 别 是 (0,0),( 一 1,0),( 一 1,1),(1, 一 1),(1,1) 和 
(0,1) ,并 且 边 界 条 件 为 一 0。 


其 实现 步骤 为 : 
(1) 启动 pdetool 界面 。 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 pdetool 后 按 Enter 键 , 弹 
468 


[十 PDEToclbox - [Untitled] 一 口 we 


File Edit OQptions Draw Boundary PDE Mesh Scolve Plot Window Help 


Time=s CGoler:u 


四 = 和 hl 
Infio: Select a new mnt or change mode to atter POE,. mesh, or boundanes. 


12-30” 热 方程 数值 解 的 分 布 


出 PDE Toolbox 对 话 框 ,选择 菜单 Options| Application | Generic Scalar 。 
(2) 画 LL 多边形 区 域 。 选 择 荣 单 Draw | Rectangular/Square, 男 Rl 与 R2:(0,0)， 
(一 1,0),( 一 1 ,一 1) ,C01, 一 1),(1,1) 和 (0,1) ,如 图 12-31 所 示 。 
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(3) 边界 条 件 。 和 选择 鞠 单 Boundary| Boundary Condition ,将 边界 条 件 选 为 Dirichlet, 按 
照 要 求 设置 边界 条 件 , 如 图 12-32 所 示 。 


地 | Eoundary Condition 一 口 所 


Boundary condition equation:- 


Condition type: Description 


CO Neumann 


人 各) Dirichlat 


OK | Cancal 


图 12-32 边界 条 件 设 置 


(4) 设置 方程 类 型 。 选 择 革 单 PDE | PDE Specification ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
Eigenmodes 单 选 按钮 ,并 设置 c 一 1. 0,a 一 0.0,d 一 1.0, 效 果 如 图 12-33 所 示 。 


| PDE Specification 一 口 并 
Equation: te"gradlulma"u=lambda"d"u 
Type of POE: Coefficient 


CY) Elliptic 
© ) Parabolic 


CY) Hyperbolic 


图 12-33 方程 类 型 设置 


(5) 设置 特征 值 范 围 。 选 择 某 单 Solve | Solve Parameters,; 然 后 输入 |L0,100j], 加 
图 12-34 所 示 。 


Ew 


生 | Solve Parameters 加 让 


Eigenvalue search range- 


[ID 100] 


图 12-34 范围 设置 
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(6) 求解 特征 值 偏 微分 方程 。 单 击 等 号 “二 ”按钮 ,弹出 如 图 12-35 所 示 的 对 话 框 , 显 


[| PDE Toolbox - [Untitled] 
Eile Edit Qptiens Draw Boeundary PDE besh Soke Blot Window Help 


Lambdal1)=18.4424 Color: u 


-------- 江 二 社 汗 部 区 守 4YT1LYWN 基 园 潜 


a 
re 
a 
时 
[ 
站 
由 


7 Benvalues found Use Plot Salection dialog box to selact higher siganmodes. 


图 12-35 ”特征 值 偏 微分 方程 的 求解 
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串 亲 岂 全 可 吏 84VTLV 六 地 四 让 


随 独 科 尝 技术 的 日 益 发 展 , 许 多 工程 的 核心 问题 最 终 都 归结 为 优 

化 问题 。 因此 ,最 优化 已 经 成 为 工程 技术 人 员 必 不 可 少 的 计算 工具 。 

在 计算 机 已 经 三 为 普及 的 今天 ,一些 大 规模 的 优化 问题 的 求解 可 以 在 

- 台 普 通 的 计算 机 上 实现 ,使 最 优化 方法 得 到 了 比 以 往 任 何 时 候 和 都 蝎 

加 广 这 的 应 用 。 如 今 , 最 优化 方法 已 成 为 工程 拉 术 人 员 所 必 备 的 人 钱 究 
工具 。 


13.1 最 优化 概述 


最 优化 方法 (也 称 运 筹 学 方法 ) 是 近 几 十 年 形成 的 , 它 主 要 运用 数 
学 方法 研究 各 种 系统 的 优化 途径 及 方案 ,为 决策 者 提供 科学 决策 的 依 
据 。 最 优化 方法 的 主要 人 研究 对 象 是 各 种 有 组 织 系 统 的 管理 问题 及 其 
生产 经 营 活 动 。 最 优化 方法 的 目的 在 于 针对 所 研究 的 系统 , 求 得 一 个 
合理 运用 人 力 .物力 和 财力 的 最 佳 方 案 , 发 挥 和 提高 系统 的 效能 及 效 
益 ,最 终 达 到 系统 的 最 优 目标 。 实 践 表 明 , 随 着 科学 技术 的 日 益 进 步 
和 生产 经 营 的 日 益 发 展 ,最 优化 方法 已 成 为 现代 管理 科学 的 重要 理论 
基础 和 不 可 缺少 的 方法 ,被 人 们 广泛 地 应 用 到 公共 管理 .经 济 管理 、 国 
防 等 各 个 领域 ,发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

运筹 学 的 思想 在 古代 就 已 经 产生 了 。 融 我 双方 交战 ,要 殉 融 制胜 
就 要 在 了 解 双方 情况 的 基础 上 ,做 出 最 优 的 对 付 敌人 的 方案 .这 就 是 
“运筹 肉 悍 之 中 ,决胜 千里 之 外 ?的 说 法 。 但 是 作为 一 门 数 学 学 科 , 用 
纯 数 学 的 方法 来 解决 最 优 方法 的 选择 安排 ,确实 晚 多 了 。 也 可 以 说 ， 
运 宕 学 是 在 20 世纪 40 年 代 才 开始 兴起 的 一 门 分 支 。 

运 宕 学 主要 人 研究 经 济 活 动 和 军事 活动 中 能 用 数量 来 表达 的 有 关 
策划 .管理 方面 的 问题 。 当 然 , 随 着 客观 实际 的 发 展 ,运筹 学 的 许多 内 
容 不 但 研究 经 济 和 军事 活动 ,有 些 已 经 深入 到 了 日 常生 活 中 。 运 筹 学 
可 以 根据 问题 的 要 求 ,通过 数学 上 的 分 析 、 运 算 , 得 出 各 种 各 样 的 结 
果 ,最 后 提出 综合 性 的 合理 安排 ,以 达到 最 好 的 效果 。 

运筹 学 作为 一 门 用 来 解决 实际 问题 的 学 科 ,在 处 理 千 差 万 别 的 各 种 问 
题 时 ,一般 有 以 下 几 个 步骤 : 确定 目标 .制订 方案 .建立 模型 .制定 解法 。 


随 着 科学 技术 和 生产 的 发 展 ,运筹 学 已 渗入 到 很 多 领域 ,发 挥 了 越 来 越 重要 的 作用 。 
运筹 学 本 身 也 在 不 断 发 展 , 现 在 已 经 是 一 个 包 插 好 几 个 分 支 的 数学 门类 了 ,如 数学 规划 
(包含 oo 
可 靠 性 数学 理论 .库存 论 .对 策 论 .搜索 论 .模拟 等 ， 

运筹 学 有 阔 的 应 用 领域 ,已 经 渗透 到 诸如 服务 、 库 存 、 搜 索 、 人 口 、 对 抗 、 控 制 、 时 间 
表 .资源 分 配 、. 厂址 定位 、 能源、 设计 、 生产、 可 靠 性 等 各 个 方面 。 运 筹 学 是 软 科 学 中 “人 硬 
度 ” 较 大 的 一 门 学 科 , 兼 有 还 辑 的 煞 竺 和 数学 的 返 辑 的 性 质 ,是 系统 工程 学 和 现代 管理 科 
学 中 的 一 种 基础 理论 和 不 可 缺少 的 方法 .手段 和 工具 。 运 筹 学 已 被 应 用 到 各 种 管理 工程 
中 ,在 现代 化 建设 中 发 挥 着 重要 作用 。 
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13.1.1 最 优化 问题 


在 现代 工程 设计 、 经 济 管 理 与 市 场 规划 等 领域 ,广泛 地 涉及 工程 优化 问题 。 对 于 工 
三 企业 ,如 何在 消耗 总 工时 最 小 的 情况 下 获取 最 大 的 产品 数量 ? 如 何 安 排 物流 秩序 ,在 
满足 最 大 效率 的 前 提 下 ,达到 成 本 最 低 、 运 费 最 小 ? 工程 优化 问题 几乎 涉及 社会 生活 的 
每 一 个 领域 。 对 于 工程 优化 问题 ,利用 最 优 理论 与 方法 进行 求解 ,帮助 决 寅 者 作出 最 优 
的 决策 ,以 最 小 的 成 本 获取 最 大 的 利润 。 

假设 茶 种 物资 有 zm 个 产地 ,nn 个 销 地 。 第 i 个 产地 的 产量 为 ai,i 一 1,2,"…,m; 这 J 


个 销 地 的 需求 量 为 b,j 二 1,2， 。 考 虑 到 实际 情况 ,产量 不 小 于 销量 , 即 满 足 2 1oi 全 


2 ;由 产地 i 前 往 销 地 j 的 运输 成 本 为 p, ,那么 :如 何 安排 运 输 才 能 既 满 足 各 地 的 需 


求 ， 同时 使 花费 的 运输 成 本 最 小 ? 

对 于 这 样 一 个 工程 优化 问题 ,给 出 了 实际 问题 的 背景 ,利用 最 优化 理论 与 方法 来 求 
解 实际 生产 问题 时 ,都 需要 将 实际 问题 进行 抽象 化 ,并 有 旦 加 以 简化 ,提取 问题 的 核心 , 建 
并 数学 模型 ,此 时 需要 决策 者 确定 问题 的 决策 变量 ,决策 目标 以 及 各 个 不 同 的 约束 条 件 ， 
形成 最 优化 数学 模型 ; 虽然 实际 问题 进行 了 抽象 简化 ,但 有 些 时 候 建 立 的 模型 比较 复杂 ， 
不 利于 数学 手段 的 求解 ,还 需要 对 数学 模型 进行 变换 ,使 之 更 加 简洁 且 能 够 被 求解 ; 最 后 
还 要 分 析 求 解 结果 是 否 符 合 实际 情况 。 下 面 将 以 这 样 的 步骤 分 析 运 输 问 题 。 

(1) 选取 决策 变量 。 

以 产地 i 运往 销 地 7 的 贷 物 数量 x; 为 决策 变量 。 

(2) 确定 决 苹 目标 。 


运输 问题 要 求 的 运输 成 本 最 小 ,问题 的 决策 目标 为 运输 的 总 成 本 = 一 Dpors 


C3) 确定 约束 条 件 ， 
在 约束 条 件 中 ,首先 必须 保证 运输 货物 能 够 满足 各 地 的 需求 , 即 产 地 运往 销 地 j 的 


忆 量 为 5; ,得 到 各 销 地 需求 量 的 等 式 约束 : > 一 太一 1,2, ,no 同时 从 第 i 个 产地 
i=] 
运 出 的 货物 总 数 不 能 超过 其 产量 ,得 到 产量 不 等 式 约 东 : 2》 zi 三 aisi 一 1,2,…,m。 另 
j=1 
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外 ,决策 变量 自身 取 值 范围 的 约束 , 即 rz 三 0,7 二 1.2 一 ,mMm; 7 二 1,2,…,n。 于 是 运输 问 
题 就 可 以 转化 为 以 下 的 数学 模型 的 最 优化 问题 : 


iNninz 一 和 ys 
i=1] j=1 
mE 
l Ty — b;»] | .272 
ti 一 1 
s.t EE 
Ti Sat 一 2 ,IN 


j=l 
Xi 0 和 1 一 1 2 mm; 了 一 1 2 7 


对 该 数学 模型 进行 求解 ,就 可 以 得 到 决策 变量 : 从 产地 i 运往 销 地 j 的 货物 数量 zx; 。 
此 时 既 能 够 满足 各 地 的 需求 ,同时 使 总 的 运输 成 本 最 小 。 


13.1.2 工具 箱 概 述 


MATLAB 的 优化 工具 箱 提 供 了 大 量 优化 方面 的 图 数 ,使 用 这 些 上 因数 及 最 优化 求解 


1. 工具 箱 的 功能 


优化 工具 箱 主 要 可 以 用 于 解决 以 下 问题 : 

(1) 求解 无 约束 条 件 非 线 性 极 小 值 ，。 

(2) 求解 约束 条 件 下 非 线 性 极 小 值 ,包括 目标 通 近 问题 、 极 大 / 极 小 值 问 题 以 及 半 无 
限 极 小 值 问题 。 

(3) 求解 二 次 规划 .线性 规划 和 混合 整 型 线性 规划 问题 。 

(4) 非 线性 最 小 二 乘 通 近 和 曲线 拟 合 。 

(5) 非 线 性 系统 的 方程 求解 。 

(6) 约束 条 件 下 的 线性 最 小 二 乘 优 化 。 

(7) 求解 复杂 结构 的 大 规模 优化 问题 。 


2. 工具 箱 的 特色 


MATLAB 每 次 进行 产品 升级 ,一 般 孝 对 优化 工具 箱 进 行 相应 的 升级 ,使 得 工具 箱 的 
功能 越 来 越 强 大 。 工 具 箱 的 主要 特色 如 下 : 

(1) 优化 函数 具有 和 侧 沪 的 图 数 表 达 陈 ,多 种 优化 算法 可 供用 户 任 意 选 择 ,算法 参数 可 
由 用 户 目 由 设置 ,方便 用 户 灵 活 地 使 用 优化 函数 ，。 

(2) 并 行 计算 功能 集成 在 优化 工具 箱 的 优化 求解 兹 中 ,以 便 用 户 在 不 会 对 现 有 程序 
有 大 的 改变 的 情况 下 ,加 能 够 在 多 台 计 算 机 或 集群 计算 机 上 进行 密集 型 计算 优化 问题 的 
求解 。 集 成 了 并 行 计 算 的 优化 工具 箱 ,可 使 用 户 充 分 利用 可 用 的 计算 资源 ,与 原来 的 单 
核 计算 机 相 比 ,能 够 解决 更 密集 型 计算 的 问题 ,原因 是 它 减少 了 并 行 运算 优化 的 时 间 。 
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(3) 提供 了 定义 和 求解 优化 问题 并 监视 求解 进度 的 Optimization App, 可 使 用 户 方 
便 地 打开 优化 工具 ,进行 优化 问题 的 求解 。 


13.1.3 优化 工具 箱 常 用 呈 数 


首先 介绍 优化 工具 箱 中 的 几 个 常用 肾 数 。 利 用 optimset 因数 ,可 以 创建 和 编辑 参数 
结构 ; 利用 optimget 图 数 ,可 以 获得 options 优化 和 参数。 


1. optimset 函数 


optimset 因数 用 于 获取 MATLAB 优化 工具 箱 所 有 的 属性 设置 选项 。 困 数 的 调用 格式 为 : 

options 一 optimset(C'paraml' ,valuel，'param2' ,value2,…): 创建 一 个 名 为 options 
的 优化 参数 结构 体 , 并 设置 其 参数 param 的 值 value, 如 条 选 择 用 系统 的 默认 值 , 则 只 和 雷 
将 参数 的 值 设 为 []。 

optimset: 列 出 一 个 完整 的 优化 参数 列表 及 相应 的 可 选 值 。 

options 一 optimset: 创建 一 个 名 为 options 的 优化 参数 结构 体 , 其 成 员 参 数 的 取 值 为 
系统 的 默认 值 。 

options 二 optimset(optimfun); 创建 一 个 名 为 options 的 优化 参数 结构 体 , 其 所 有 参 
数 名 及 值 为 优化 遇 数 optimfun 的 默认 值 。 

options 一 optimset(Coldopts,'paraml',valuel.…): 将 优化 参数 结构 体 oldopts 中 的 
参数 'paraml ' 改 为 valuel ,并 将 更 改 后 的 优化 参数 结构 体 命 名 为 options。 

options 一 optimset(oldopts,newopts) : 将 已 有 的 优化 参数 结构 体 oldopts 与 新 的 优化 参 
数 结 构 体 newopts 合并 ,newopts 中 的 任意 非 空 参数 值 将 履 盖 oldopts 中 的 相应 参数 值 。 


2. optimget 函数 


optimget 了 荫 数 用 于 获取 优化 选项 瑚 数值。 函数 的 调用 格式 为 : 

val 一 optimget(options, 'param'): 获取 优化 参数 结构 体 options 中 参数 'param' 的 值 。 

val 一 optimget(options,'param',default) : 如 果 和 参数 'param' 在 options 中 没有 定义 ， 
则 返回 其 默认 值 default 。 

举例 如 下 : 

(1) 和 下面 创 建 一 个 名 为 options 的 优化 选项 结构 ,其 中 显示 参数 设置 为 iter,TolFun 
参数 设置 为 le 一 10。 


>> options = OpPtimset(t 'Display', 'iter', "TolFun', le— 10) 


输出 如 下 : 


options = 
struct with fields: 
Display: 'iter' 
MaxFunEvals: [|] 
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MaxIter: [] 
TolFun: 1.0000e 一 10 
TelX: 「] 
FunValCheck: [] 
OQutputFcn: [|] 
PlotFcns: [| 
ActiveConstrTol: [| 
Algorithm: [| 
AlwaysHonorConstraints: [|] 
DerivativeCheck: [| 
Diagnostics: [|] 
DiffMaxChange: [|] 
DiffMinChange: [|] 
FinDiffRelStep: [|] 
FinDiffType: [|] 
GoalsExactAchieve: [| 
GradCconstr: [] 
GradObj: [] 
HessFcn: [|] 
Hessian: [| 
HessMult: [|] 
HessPattern: [|] 
HessUpdate: [|] 
InitBarrierParam: [|] 
InitTrustRegionRadius: [|] 
Jacobian: [ ] 
JacobMult: [] 
JacobPattern: [|] 
LargeScale: [|] 
MaxNodes: [|] 
MaxPCGIter: [| 
MaxProjCGIter: [] 
MaxSQPIter: [|] 
MaxTime: [] 
MeritFunction: [] 
MinAbsMax: [| 
NoStopIfFlatInfeas: [|] 
ObjectiveLimit: [|] 
PhaseOneTotalScaling: [|] 
Preconditioner: [|] 
PrecondBandWidth: [|] 
RelLineSsrchBnd: [|] 
RelLineSrchBndDuration: [ ] 
ScaleProblem: [| 
SubproblemAlgorithm: [|] 
TolCon: [1] 
TolConSQP: [| 
TolGradCon: [|] 
TolPCG: [|] 
TolProjcG: [|] 
TolProjCGAbs: [] 
TypicalX: [] 
UseParallel: [|] 
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(2) 创建 一 个 名 为 options 的 优化 结构 的 备份 ,用 于 改变 'TolX' 和 参数 的 值 . 将 新 值 保 


存 到 | optnew 参数 中 四 


>> optnew = optimset (options, 'TolX', le— 5) 


(3) 返回 options 优化 结构 ,其 中 包含 所 有 的 参数 名 和 与 fminbnd 函数 相关 的 默 


愉 值 。 


>> options = optimset( ‘fminbnd'); 


(4) 如 果 只 希望 看 到 fminbnd 函数 的 默认 值 ,只 需要 简单 地 输入 下 面 的 语句 即 可 。 


>> optimset fminbnd 或 optionset{( 'fminbnd') 


(5) 使 用 以 下 命令 获取 TolX 参数 的 值 : 


>> Tol = optimget(options, "TolX') 
Tol = 
1.0000e 一 04 


表 13-1 列 出 了 有 关 最 优化 的 MATLAB 明 数 。 
表 13-1 最 优化 函数 


机 
fgoalattain 多 目标 达到 问题 fminsearch ,fminunc 
fminbnd 有 边界 的 标量 非 线性 最 小 化 
ee 有 约束 的 非 线性 最 小 化 
Eninimax | 最 大 最 小 化 


摘 述 
无 约束 非 线 性 最 小 化 
半 无 限 问题 
线性 问题 
二 次 规划 问题 


使 用 优化 工具 箱 时 ,由 于 优化 函数 要 求 目 标 孔 数 和 约束 条 件 满足 一 定 的 格式 ,所 以 


需要 用 户 在 进行 模型 输入 时 注意 以 下 几 个 问题 ，。 


(1) 目标 图 数 最 小 化 。 优 化 图 数 fminbnd. fminsearch, fminunc, fmincon, fgoalattain，、 
fminmax 和 祁 要 求 目 标 果 数 最 小 化 ,如果 优 化 问题 要 求 目 标 困 数 最 大 化 ,可 以 通过 使 该 目 
标 晒 数 的 负 值 最 小 化 , 即 一 fCx) 最 小 化 来 实现 。 类 似 的 ,对 于 quadprog 晒 数 提供 一 瑞 和 


一 f, 对 于 linprog 图 数 提 供 一 上 f。 


(2) 约束 非 正 。 优 化 工具 箱 要 求 非 线 性 不 等 式 约束 的 形式 为 CiCx) 王 0, 通 过 对 不 等 
式 取 负 , 可 以 达到 使 大 于 零 的 约束 形式 变 为 小 于 零 的 不 等 式 约 束 形 陈 的 目的 。 例 如 ， 
CiCx) 三 0 形式 的 约束 等 价 于 一 CiCx) 反 0; CiCx) 三 b 形式 的 约束 等 价 于 一 Ci(x) 十 b 硅 0。 


13.2 无 约束 最 优化 问题 


对 于 无 约束 问题 的 全 究 ,理论 上 是 有 一 是 意义 的 ,因为 它 可 以 为 赋 究 约束 优化 设计 
问题 提供 基础 , 即 ,和 凋 背 将 有 约束 的 问题 转化 为 无 约束 的 问题 来 求解 ,以 便 能 使 用 一 些 比 
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较 有 效 的 无 约束 极 小 化 的 算法 和 程序 。 
13.2.1 单 变 量 最 优化 问题 


单 变 量 最 优化 讨论 只 有 一 个 变量 时 的 最 优化 问题 , 即 一 维 搜 索 问 题 。 该 问题 在 某 些 
情况 下 可 以 直接 用 于 求解 实际 问题 ,但 大 多 数 情况 下 是 作为 多 变量 最 优化 方法 的 基础 ， 
因为 进行 多 变量 最 优化 要 用 到 一 维 搜 索 算 法 。 该 问题 的 数学 模型 为 : 

minf(z)s Xi 二 XAT 
其 中 ,zx、xi zs 为 标量 ,f(zx) 为 星 数 ,返回 标量 。 
该 问题 的 搜索 过 程 可 用 下 式 表达 ， 
Tl = Xk axd 
其 中 ,zi 为 本 次 的 选 代 值 ,d 为 搜索 方向 ,a 为 搜索 方向 上 的 步 长 参数 ,所 以 一 维 搜索 就 是 
要 利用 本 次 和 途 代 的 信息 构造 下 次 友人 代 的 条 件 。 

求解 单 变 量 最 优化 问题 的 方法 有 很 多 和 种。 根据 目 标 晒 数 是 否 需 要 求 导 ,可 以 分 为 两 
类 , 即 和 直接 法 和 则 接 法 。 和 下 接 法 不 需要 目标 函数 的 导数 ,而 回 接 法 则 需要 用 到 目标 函数 
的 导数 。 


1. 直接 法 


蕾 用 的 一 维 直 接 法 主要 有 请 去 法 和 多 项 式 近 似 法 两 种 。 

1) 消去 法 

该 法 利用 单 峰 轴 数 具有 的 消去 性 质 进 行 反 复 迭 代 ,了 逐 潮 请 去 不 包含 极 小 点 的 区 间 ， 
缩 小 搜索 区 间 ,直到 搜索 区 加 缩小 到 给 定 的 允许 精度 为 止 。 一 种 典型 的 消去 法 为 黄金 分 
割 搜索 法 ,其 基本 思想 是 在 单 峰 区 则 内 适当 插入 两 点 ,将 区 同 分 为 3 段 , 然 后 通过 比较 这 
两 点 困 数 值 的 大 小 来 确定 是 删 去 最 左 段 还 是 删 去 最 右 段 .或 是 同时 删 去 左右 两 段 保留 
中 间 段 。 重 复 该 过 程 使 区 间 无 限 缩 小 。 插 入 点 的 位 置 放 在 区 同 的 黄金 分 割 点 及 其 对 称 

2) 多 项 式 近 似 法 

该 法 用 于 目标 也 数 比较 复杂 的 情况 。 此 时 寻找 一 个 与 目标 清 数 近似 的 也 数 来 代替 ， 
并 用 近似 蜗 数 的 极 小 点 作为 原 限 数 极 小 点 的 近似 。 生 用 的 近似 函数 为 二 次 和 三 次 多 
项 式 。 

二 次 内 搬 涉 及 形 如 下 式 的 二 次 函数 数据 拟 合 问题 : 

ma(a) 一 aa 十 大 十 c 
其 中 , 步 长 极 值 为 : 
一 4 
2a 
然后 只 要 利用 3 个 梯度 或 图 数 方 程 组 就 可 以 硝 定 系数 & 和 5, 从 而 可 以 确定 ax 。 得 到 该 
值 后 ;进行 搜索 区 间 的 收敛 。 在 缩短 的 新 区 间 中 ,重新 安排 3 点 求 出 下 一 个 的 近似 极 小 
态 ax* ,如 此 过 代 下 去 ,下 到 满足 终止 准则 为 止 。 其 兴 代 公式 为 : 
_ 1 Pzs f (Xx1) 十 si 了 (Zaz ) 二 Bis f (xa) 


他 其 二 
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其 中 : 
B; 一 | 一 7 一 一 zx， = 


次 插 仁 法 的 计算 速度 比 导 金 分 割 搜索 法 快 ,但 是 对 于 一 些 强 烈 扭 曲 或 可 能 多 峰 的 
半数 ， ,该 法 的 收敛 束 束 度 会 变 得 很 慢 , 其 至 失败 。 


2. 间接 法 


间接 法 需 dn 优点 是 计算 速度 很 快 。 和 常见 的 间接 法 包括 牛 恒 切 线 
法 .对 分 法 .所 线 法 和 三 次 插值 多 项 式 近 似 法 等 。 优 化 工具 箱 中 用 得 较 多 的 是 三 次 插 
三 次 插值 的 基本 思想 与 二 次 插值 的 一 致 , 它 是 用 4 个 已 知 点 构造 一 个 三 次 多 项 式 
P: (Crz), 用 它 通 近 盟 数 f(z) ,以 P; (Zz 的 极 小 点 作为 f(x) 的 近似 极 小 点 。 一 般 来 讲 , 二 
次 插值 法 比 二 次 插值 法 的 收 钱 速度 要 快 些 ,但 每 次 迁 代 需要 计算 两 个 导数 值 。 
三 次 插值 法 的 兴 代 公式 为 : 


Vf (rs ) 十 Bz 应 
VCrzsz) 一 VFGz) 十 2 


El 2 《Za CO— ZX1) 
其 中 : 
B 一 V1Gri) +t VI (zz) 3 


B= (FB Vi(xr) VfCr2)) 

如 采 函 数 的 导数 容易 求 得 ,一 般 来 说 , 自 和 完 考 碟 使 用 三 次 插值 法 ,因为 它 具 有 较 局 的 
效率 。 对 于 只 需要 计算 盟 数 值 的 方法 中 ,二 次 择 值 法 是 一 个 很 好 的 方法 . 它 的 收敛 速度 
较 快 ,在 极 小 点 所 在 区 间 较 小 时 尤其 如 此 。 黄 金 分 割 法 则 是 种 十 分 稳定 的 万 法 ， 并 且 
计算 催 单 。 由 于 以 上 原因 ,优化 工具 箱 中 用 得 较 多 的 方法 是 二 次 持 值 法 、 三 次 择 值 法 以 
及 二 次 .三 次 混合 择 值 法 和 黄金 分 割 法 。 


3. MATLAB 实现 


在 MATLAB 中 ,提供 fminbnd 函数 可 以 找到 固定 区 间 内 单 变 量 函 数 的 最 小 值 。 函 
数 的 调用 格式 为 : 

x 一 fminbnd (fun,xl,x2): fun 为 目标 图 数 的 字符 串 或 者 内 联 果 数 inline 的 句柄 ,此 
外 ,对 于 非常 复 溢 的 目标 困 数 表达 式 可 以 书 与 图 数 文件 来 定义 ,xl 和 x2 分 别 为 变量 的 下 
界 和 上 界 ,x 为 最 小 解 。 

x 一 fminbnd (fun,xl,x2,options): 采用 options 和 参数 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 ， 

奉 设 有 设置 options 选项 ,可 令 options 二 | |。 

XK 一 SN 求 在 国定 的 上 日 变量 区 间 内 problem 的 最 小 值 。 

Lx,fvalj 王 fminbnd(…): 同时 返回 最 小 解 x 及 x 处 的 目标 图 数值 fval。 

| x， fval ， exitflag | 一 frninbnd(…) ，: exitftlag 是 终 止 迁 代 和 条件 上] exitflag 一 1 表示 卫 数 
收敛 于 x,exitflag 一 0 表示 超过 因数 佑 计 值 或 迁 代 的 最 大 数字 ,exitflag 王 一 1 表示 图 数 不 
收敛 于 x。 

| x,fval,exitflag,output | 一 fminbnd(… ):， output 为 优化 输出 信息 , 它 包 全 3 项 依 
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上 县 , 即 iterations 为 迁 代 次 数 ,funccount 为 阴 数 赋值 次 数 ,algorithm 为 使 用 的 算法 。 
【 例 13-1】 利用 fminbnd 上 困 数 求解 非 线 性 规划 问题 minf (xz) 二 (x 一 3)* 一 1 的 最 
小 值 . 


>> clear all; 
fl214 = (W(x)(x—3)"2 一 1; 竺 目标 函数 
[x, fval, exitflag,output] = fminbnd(f1214,0,5) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


X 二 
3 
fwval = 
二 5 
eXxitflag = 
1 
output = 
iterations: 5 
funcCount: 6 
algorithm: ‘golden section search, parabolic interpolation' 
message: [1xlll charl] 


13.2.2 无 约束 非 线性 规划 问题 


无 约束 最 优化 问题 在 实际 应 用 中 也 比较 常见 ,如 工程 中 常见 的 参数 反 演 问题 。 另 
外 ,许多 有 约束 最 优化 问题 可 以 转化 为 无 约束 最 优化 问题 进行 求解 。 求 解 无 约束 最 优化 
问题 的 方法 主要 有 两 类 , 即 直接 搜索 法 和 梯度 法 。 直 接 搜索 法 适用 于 目标 函数 高 度 非 线 
性 ,没有 导数 或 导数 很 难 计算 的 情况 。 由 于 实际 工作 中 很 多 问题 都 是 非 线性 的 ,因此 直 
接 搜索 法 不 失 为 一 种 有 效 的 解决 办 法 。 常 用 的 直接 搜索 法 为 单纯 形 法 ,此 外 还 有 Hook- 
Jeeves 搜索 法 .Pavell 共 白 方向 法 等 。 无 约束 非 线 性 规划 问题 的 缺点 是 收敛 速度 慢 。 在 
函数 的 导数 可 求 的 情况 下 ,梯度 法 是 一 种 更 优 的 方法 。 该 方法 利用 函数 的 梯度 (一 阶 导 
数 ) 和 Hess 矩阵 (二 阶 导数 ) 构 造 算法 ,可 以 获得 更 快 的 收敛 速度 。 函 数 f(z) 的 负 梯 度 
方向 一 Vf(z) 即 反映 了 函数 的 最 大 下 降 方向 。 当 搜索 方向 取 为 负 梯 度 方向 时 称 为 最 速 下 
降 法 。 当 需要 最 小 化 的 函数 有 一 个 狭长 的 谷 形 值 域 时 ,该 法 的 效率 很 低 , 如 Rosenbrock 
函数 ， 


f(x) = 100 (zi CO— x2)0 (zy 
它 的 最 小 值 解 为 xz 一 [1,1], 最 小 值 为 f(x) 王 0。 

弟 风 的 梯度 法 有 最 速 下 降 法 、 Newton 法 、Marquart 法 、 共 恩 梯 度 法 和 拟 和 牛顿 法 
(Quasi Newton method) 等 。 在 所 有 这 些 方法 中 ,用 得 最 多 的 是 拟 牛 顿 法 ,这 些 方法 在 每 
次 夺 代 过 程 中 建立 曲率 信息 ,构成 下 式 的 二 次 模型 问题 : 

max =XT™HX 十 CiX+ 十 pb 


其 中 ,Hess 算 阵 互 为 正定 对 称 和 矩阵 ,C 为 般 数 癌 量 ,2 为 第 数 。 对 工 求 偏 导 数 可 以 获得 
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问题 的 最 优 解 : 
Vrkz) 关 一 zx 十 CC 一 0 
解 zx * 可 写成 : 
工 关 一 一 五 一 CC 


拟 牛 顿 法 包括 两 个 阶段 , 即 确 定 搜索 方 器 和 一 维 搜索 阶段 。 
1. Hess 和 托 阵 的 更 新 


牛顿 法 由 于 需要 多 次 计算 Hess 矩阵 ,计算 量 很 大 ; 而 拟 牛 顿 法 则 通过 构建 一 个 
Hess 和 矩阵 的 近似 矩阵 来 避 开 这 个 问题 。 在 优化 工具 箱 中 ,通过 将 options 参数 
HessUpdate 设置 为 BFGS 或 DFP 来 决定 搜索 方向 。 当 Hess 和 矩阵 互 始终 保持 正定 时 ， 
搜索 方向 就 总 是 保持 为 下 降 方 向 。 构 建 Hess 和 矩阵 的 方法 很 多 ,对 于 求解 一 般 问 题 ， 
Broyden、Fletcher、Goldfarb 和 Shanno 方法 (简称 BFGS 法 ) 是 最 有 效 的 。BFGS 法 的 计 
算 公 式 为 : 


/ i HISIS.H 
Hi = Hi Ha — 
k+l1 上 A SIH,S, 


其 中 ， 
Se = Xen 一 和 Qe = Viren — Vf(r:) 

作为 初 值 , 互 。 可 以 设 为 任意 对 称 正定 和 矩阵。 

另 一 个 有 名 的 构造 近似 Hess 和 矩阵 的 方法 是 DFP(Daridon-Fletcher-Powell) 法 。 该 
法 的 计算 公式 与 BFGS 法 的 形式 一 样 , 只 是 将 os 和 蔡 换 为 Se。 樟 度 信息 可 以 用 解析 法 得 
到 ,也 可 以 用 有 限 差 分 法 通过 求 仿 导数 得 到 。 在 每 一 个 主要 的 迭代 过 程 中 ,在 下 式 所 示 
的 方向 上 进行 一 维 搜 索 。 

d 一 一 Hi’ Vf (zx) 


2. 一 维 搜索 


工具 箱 中 有 两 套 方案 进行 一 维 搜 索 。 当 梯度 值 可 以 直接 得 到 时 ,用 三 次 插值 的 方法 
进行 一 维 搜 索 ; 当 梯 度 值 不 能 直接 得 到 时 ,采用 二 次 、 三 次 混合 插值 法 。 

1) fminunc 因数 

用 fminune 函数 求 多 变量 无 约束 函数 的 最 小 值 。 多 变量 无 约束 丽 数 的 数学 模型 为 ， 

minf (zx) 

fminunc 国 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 fminunc(fun,x0): x0 为 初始 点 ,fun 为 目标 函数 的 表达 式 字 符 串 或 MATLAB 
目 定 义 困 数 的 困 数 柄 ,x 为 返回 目标 果 数 的 局 部 极 小 点 。 

x 一 fminuncCfun,x0.options) : options 为 指定 的 优化 人 参数。 

x 一 fminuncCproblem) : 求解 非 线性 规划 problem 问题 。 

| x,fval | 一 fmninunc(… ):， fval 为 返回 相应 的 最 优 什 。 

| x,fval,exitflag | 一 fminunc(… ) :exitflag 为 返回 算法 的 终止 标志 。 

| x,fval,exitflag ,output | 一 fminunc(… ) : output 为 输出 关于 算法 的 信息 变量 。 
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| x,fval,exitflag ,output,grad | 一 fminunc(… ):， grad 为 输出 目标 图 数 在 解 芝 处 的 要 
度 值 。 

[x,fval,exitflag,output, grad,hessian | 一 fminunc(… ): hessian 为 输出 目标 明 数 在 
解 广 处 的 Hessian 矩阵 。 

对 规模 不 同 的 优化 问题 ,fminunc 函数 使 用 不 同 的 优化 算法 。 

(1) 大 型 优化 算法 。 

如 果 用 户 在 fun 函数 中 提供 梯度 信息 ,; 则 默认 函数 将 选择 大 型 优化 算法 。 该 算法 是 
基于 内 部 映射 牛顿 的 子 空间 置信 域 法 。 计 算 中 的 每 一 次 运 代 午 涉 及 用 PCG 法 求解 大 型 
线性 系统 得 到 的 近似 解 。 

(2) 中 型 优化 算法 。 

此 时 fminunc 图 数 的 人 参数 options. LargeScale 设置 为 off。 该 算法 采用 的 是 基于 二 
次 和 三 次 混合 插值 一 维 搜索 法 的 BFGS 拟 牛 顿 法 。 该 法 通过 BFGS 公式 来 更 新 Hessian 
和 矩阵。 将 HessUpdate 参数 设置 为 dfp, 可 以 用 DFP 公式 求 得 Hessian 矩阵 的 道 矩 阵 。 
将 HessUpdate 参数 设置 为 steepdesc, 可 以 用 最 速 下 降 法 来 更 新 Hessian 矩阵 ,但 一 般 不 
建议 使 用 最 速 下 降 法 。 

当 options. LineSearchType 设置 为 guadcubic 时 ,默认 一 维 搜 过 法 为 二 次 和 三 次 混 
全 插值 法 ; 当 options. LineSearchType 设置 为 cubicpoly 时 ,将 采用 三 次 插值 法 。 该 方法 
需要 的 目标 函数 计算 次 数 更 少 ,但 梯度 的 计算 次 数 更 多 。 如 果 提 供 了 梯度 信息 , 则 三 次 

注意 : 

。 对 于 求解 平方 和 问题 ,fminunc 函数 不 是 最 好 的 选择 ,用 lsqnonlin 函数 效果 更 佳 。 

。 使 用 大 型 方法 时 ,必须 通过 将 options. GradObj 设置 为 on 来 提供 梯度 信息 ,否则 

将 给 警告 消息 。 

。 目标 函数 必须 是 连续 的 。fminunc 函数 有 时 会 给 出 局 部 最 优 解 。 

* fminunc 函数 只 对 实数 进行 优化 , 即 蔗 必须 为 实数 ,而 且 {f(x) 达 须 返 回 实 数 。 当 文 
为 复数 时 ,必须 将 它 分 解 为 实 部 和 虚 部 。 

。 在 使 用 大 型 算法 时 ,用 户 必 须 在 fun 函数 中 提供 梯度 Coptions 参数 中 GradObj 属 
性 必须 设置 为 on)。 

。 目前 ,如 果 在 fun 函数 中 提供 了 解析 梯度 , 则 options 参数 DerviativeCheck 不 能 
用 于 大 型 算法 中 的 解析 梯度 和 有 限 差 分 梯度 。 通 过 将 options 参数 的 MaxIter 属 
性 设置 为 0, 用 中 型 方法 核对 村 数 , 然 后 重新 用 大 型 方法 来 解 问题 。 

【 例 13-2】 求解 下 述 无 约束 最 优化 问题 : 

minf(x) = (a 一 br? 十 Vt ) 2 十 zl 十 (一 Cc 十 cxz) rz 
其 中 ,a 二 3,6 一 2c 二 5。 

首先 ,需要 建立 目标 明 数 parameterfun. m; 源 代 人 为 : 

function f= parameterfun(x,a,b,c) 

f= —a— ball)y 2 A311) 21T2(1)Al2) +(ecTe*zr(l2)2) (2) 2; 


接 厦 ,给 参数 赋值 ,定义 一 个 匿名 图 数 句 柄 ,将 参数 的 值 传递 给 该 句柄 ,并 调用 
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fminuc 肯 数 求 最 优 值 ,代码 为 : 


>> Clear all; 


外 给 参数 赋值 

a= 3;b=2;c= 5; 

和 匿名 遂 数 和 名 桥 

f= (V(x)parameterfun(x,a, b,c); 
x0=[0.5,0.5]; 和 定义 初始 点 


[x, fval, exitflag,output] = fminunc(f,x0) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


2 
2.1497 0.5528 
fwval = 
一 ll 
exitflag = 
1 
Gutput = 
iterations: 12 
funcCount: S51 
stepsize: 5.8422e— 07 
lssteplength: 1 
firstorderopt: 3.3272e— 07 
algorithm: ‘quasi 一 newton' 
message: 'Local minimum found. -" 


2) fminsearch 困 数 

利用 fminsearch 图 数 求解 多 变量 无 约束 图 数 的 最 小 值 。 明 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 fminsearch(fun,x0): fun 是 调用 目标 图 数 的 图 数 文 件 名 ,给 定 初 始 值 x0, 返回 目 
标 晒 数 的 极 小 值 x。 

x 一 fminsearchCfun,x0,options) : 有 来 用 options 和 参数 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 ,如 
果 没 有 设置 options 选项 ,可 令 options 一 | |。 

| xfval | 一 fminsearch(…): 同时 返回 目标 了 汝 数 的 极 小 什 x 与 目标 明 数 值 fval。 

|x,fval,exitflag | 一 fminsearch(… ):，exitflag 是 终止 迁 代 条 件 , 即 exitflag 王 1 表示 
半数 收 人 钱 于 x,exitflag 一 0 表示 超过 唤 数 倍 计 值 或 近代 的 最 大 数字 ,exitflag 一 一 1 表示 恩 
数 不 收 人 钱 于 x。 

| x,fval,exitflag,output | 一 ftminsearch(… ) :output 为 优化 输出 信息 , 它 包 含 3 项 信 
轧 , 印 iterations 为 近代 次 数 ,funccount 为 图 数 赋 值 次 数 ,algorithm 为 使 用 的 算法 。 

【 例 13-3】 求解 最 优化 问题 : 

minf(x) 一 十 azrs 

在 实例 中 :巩固 一 下 用 匿名 图 数 传递 果 数 参数 的 方法 ,定义 参数 的 目标 果 数 : 源 代 
但 为 : 

function f= func3(x,a) 

f= x(1)"*214axx(2)"2; 
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以 匿名 函数 形式 调用 fminsearch 图 数 进行 求解 ,并 指定 参数 a 的 值 ,代码 为 : 


>> Clear all; 
a=1.6; 第 给 定 参 数值 
[x, fval, exitflag,output] = fminsearch((@(x)func3(x,a),[0;1]) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


区 三 
1.0Oe— 日 3 其 
0.9298 
0.0312 
fval = 
8.6604e— 07 
exitflag = 
1 
output = 
iterations: 28 
funcCount: 54 
algorithm: "Nelder 一 Mead simplex direct search.' 
message: "优化 已 终止 :…' 


13.3 有 约束 最 优化 问题 


在 有 约束 最 优化 问题 中 ,通常 要 将 该 问题 转化 为 玩 人 简单 的 于 问题, 这些 子 问题 可 以 
求解 并 作为 近代 过 程 的 基础 。 早 期 的 方法 通 沼 是 通过 构造 惩罚 函数 等 来 将 有 约束 最 优 
化 问题 转化 为 无 约束 最 优化 问题 。 


13.3.1 线性 规划 问题 


线性 规划 (Linear Programming,LP) 是 运筹 学 中 人 研 究 较 早 、 发 展 较 快 、. 应 用 广汉 、 方 
法 较 成 束 的 一 个 重要 分 文 。 它 是 辅助 人 们 进行 科学 管理 的 一 种 数学 方法 。 全 究 线性 约 
束 条 件 下 线性 目标 枯 数 的 极 值 问题 的 数 和 学理 论 和 方法 ,是 运 每 学 的 一 个 重要 分 文 , 厂 泛 
应 用 于 军事 作战 .经 济 分 析 经营 管理 和 工程 技术 等 方面 ,为 合理 地 利用 有 限 的 人 力 、 物 
力 、 财 力 等 资源 作出 最 优 决 策 ,提供 科学 的 依据 。 

线性 规划 夺 代 过 程 的 一 般 摘 述 为 : 

(1) 将 线性 规划 化 为 典型 形式 ,从 而 可 以 得 到 一 个 初始 基本 可 行 解 x (初始 顶点)， 
将 它 作 为 迁 代 过 程 的 出 发 点 ,其 目标 值 为 =Cz…“)。 

《2) 寻找 一 个 基本 可 行 解 zx(1) ,使 =(Cz 汪 ) 委 =(Cz )。 方 法 是 通过 消去 法 将 产生 xz 
的 上 典型 形式 化 为 产生 x 的 典型 形式 。 

(3) 继续 寻找 较 好 的 基本 可 行 解 ,使 目标 明 数 不 断 改 进 , 当 某 个 基本 可 行 解 再 也 不 能 
被 其 他 基本 可 行 解 改 进 时 , 它 就 是 所 求 的 最 优 解 。 

线性 规划 问题 的 MATLAB 标准 型 为 : 
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min 三 一 c“ 工 


Ar 三 bb 
s. t. | 一 bo 


古 过. 工 近 1 友 

在 上 述 模型 中 ,有 一 个 需要 极 小 化 的 目标 因数 f, 以 及 需要 满足 的 约束 条 件 ，。 

假设 z 为 n 维 设计 变量 , 旦 线性 规划 问题 具有 不 等 式 约 束 mz 个 ,等 式 约束 ms 个 , 那 
么 cz 和 ae 均 为 n 维 列 癌 量 ,6 为 mi 维 列 癌 量 ,P56 为 ms 维 列 回 量 ,A 为 ml Xn 维 矩 
阵 ,A。 为 mz Xn 维和 矩阵 。 

在 MATLAB 中 ,提供 了 linprog 因数 用 于 求解 线性 规划 问题 。 果 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 linprog(f,A,b); 在 A xx 三 b 的 约束 条 件 下 求解 线性 问题 。 

x 一 linprog(f,A,b,Aeq,;beq); 在 Aeq x* x 二 begq 与 A* x 三 b 的 条 件 下 求解 线性 问 
题 ,如 有 末 疫 有 不 等 式 存 在 :Ab 可 以 为 空 “| ]”。 

x 一 linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub): 定义 了 了 xx 的 上 界 与 下 界 lb 夺 x 硅 ub。 如 果 役 有 
等 式 存 在 ,Aeq、beq 为 空 “[」”。 

x 一 linprog(f,A,b,Aeqybeq,lb:,ub,x0): 设置 起 始点 为 x0, 其 可 以 是 标量 、 回 量 或 
是 矩阵 。 

x 一 linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options): 设置 可 选 人 参数 options 的 值 ,而 不 

x 一 linprog(Cproblem) : 求解 problem 线性 优化 问题 。 

Lx,fvalj 王 linprog(…): 同时 返回 目标 肾 数 的 最 优 值 ,好 fval 一 fx x。 

| x,fval,exitflag | 二 linprogC*…);: exitflag 为 返回 的 终止 迁 代 信息 。 

|x,fval,exitflag ,output | 一 linprog(…): output 为 输出 关于 优化 算法 的 信息 。 

| x,fval, exitflag, output; lambda | 一 linprog(…):，lambad 为 输出 各 种 约束 对 庙 的 
Lagrange 乘 了 于 ,其 为 一 个 结构 体 变 量 。 

【 例 13-4】 〈 生 产 问题 ) 某 工厂 计划 生产 甲乙 两 种 产品 ,主要 材料 有 钢材 3500kg , 铁 
材 1800kg 专用 设备 能 力 2800 台 时 ,材料 与 设备 能 力 的 消耗 定额 及 单位 产品 所 获 利 润 如 
表 13-2 所 示 ,如 何 安 排 生产 ,才能 使 该 厂 所 获 利润 最 大 ? 

表 13-2 材料 与 设备 能 力 的 消耗 及 单位 产品 所 获 利 润 


单位 产品 消耗 定额 
现在 材料 与 设备 能 力 
材料 与 设备 
钢材 /kg 3500 
铁 材 /kg 1800 
设备 能 力 / 人 台 时 2800 


单位 产品 的 利润 /元 0 125 _ 


解析 : 首先 建立 模型 , 设 甲 . 乙 两 种 产品 计划 生产 量 分 别 为 zi zs: 总 的 利润 为 了 F(Cz)。 
求 变量 zi .zs 的 值 为 多 少时 ,才能 使 总 利润 f(x) 一 80zi1 十 125xz 最 大 ? 
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图 区 了 


------ MATLAB 从 入 门 到 实战 


依 题 意 可 建立 数学 模型 为 : 
maxft(tz) 一 80zl 十 125z 
8zi 十 5zr 运 3500 
0 
PR a 
|x1isXx2 之 0 
Xl Oxz 全 0 =0 
因为 linprog 是 求 极 小 值 问 题 ,所 以 以 上 模型 可 变 为 : 
mn 帮工) =— 80x1 — 125x2 
Be, Br 00 
6zl 十 4x2s 三 1800 
4z1 十 5zz < 2800 
Tea -0 


根据 上 述 模型 ,其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


>> clear all; 

F=|[ -80,— 125]; 

A=[85;6 4;4 51]1; 

b= [3500,1800,2800]; 

lb= [0;0];ub= [inf;1nf]; 

[x,fval] = linprog(F,A,b,[],[],1b) 针线 性 规划 问题 求解 


Optimization terminated. 
和 三 
0.0000 
450. 0000 
fval = 
— 5.6250ée+ 004 


当 决 策 变 量 z+ 二 (x,zs) 王 (0,450) 时 ,规划 问题 有 最 优 解 ,此 时 目标 肾 数 的 最 小 值 是 
fval 一 56 250, 即 当 不 生产 甲 产 品 、 只 生产 乙 产 品 450 件 时 ,该 厂 可 获 最 大 利润 为 56 250 元 。 

【 例 13-S】 〔〈 组 合 投资 选择 问题 ) 某 投资 者 有 50 万 元 资金 可 用 于 长 期 投资 ,可 供 选 
择 的 投资 品种 包括 购 洋 国 便 、 公 司 债券 、 上 股票 .银行 储蓄 与 投资 房地产 。 各 种 投资 方式 的 
投资 期 限 、 年 收益 率 、 风险 系数 、 增 长 潜力 的 具体 参数 如 表 13-3 所 示 。 知 投资 者 希望 投 
资 组 合 的 平均 年 限 不 超过 5 年 ,平均 的 期 望 收 益 率 不 低 于 12. 5% ,风险 系数 不 超过 3. 5， 
收益 的 增长 潜力 不 低 于 10%。 问 在 满足 上 述 要 求 的 条 件 下 ,投资 者 该 如 何 进 行 组 合 投 资 
选择 使 平均 年 收益 率 达 到 最 高 ? 
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表 13-3 各 种 投资 方式 的 投资 期 限 . 年 收益 率 .风险 系数 .增长 潜力 


序 号 投资 方式 一 一 一 年 收益 率 /% 风险 系数 增长 潜力 /% 


| | fo | 
-- 识 并 二 访 襄 郊 dYTLYWN 站 园 小 


解析 : 首先 ,建立 目标 图 数 。 设 决 生 变量 为 Ti 、 rr、 ra 其 中 天 为 第 ;种 投 | 
ne eh 占 的 比例 ,由 于 决策 的 目标 是 使 投资 组 合 的 平均 年 收益 率 最 高 ,因此 | 
maxr zy = llzi 十 14zrzz 十 21xzas 十 24z 十 6x5 十 15xe 
再 根据 题 意 建立 约束 条 件 : 
Bi | Bs | Bs Bry | ts de SS 
Tl -1d 中 21 < 24 Bre ID% -3 12.8 
十 3 十 9 十 8 十 0.55 十 1 Dx 3.5 
16x; 十 3307 十 24zry 十 2 十 4r 二 10 1 
关 ] 十 并 十 十 并 十 5 十 Ti 一] 


号 。 士 。 


TL 9 Ts 9 Ta ys Ta sy Ts sre 0 / 
即 其 数学 模型 为 : 
maxr rr) 一 11z 十 14zs 十 21zs 十 24r 十 6zs 十 15r6 
371 十 8zrs 十 57ra 十 37 十 十 47ri 三 5 
11zl 十 14x, 十 21xs 十 24zx4 十 6xzs 十 15z 之 12.5 
Xi 十 3zz 十 9zxs 十 8z4 十 0. 5zs 十 1. 5zxe 所 3.5 | 
ee 16zx 十 30xs 十 24z, 十 2xs 十 4zr 三 10 
Xl 十 Xz 十 x 十 Xx 十 x 十 x = 二 1 | 
Tl 9 Ts 9 Ta 9 Ta 9 Ts se 0 | 
根据 linprog 图 数 要 求 ,将 数学 模型 改 为 . 
minf (zx) =— 1lzxi 一 14zrs 一 21zs — 24zx4 一 6zs — 15x6 | 
3z 十 8zxz 十 5zxs 十 3xs 十 xXx; 十 4x6 达 5 | 
—1lxi — l4xs — 21xs — 2dz4 — 6xs — 15xe < — 12.5 
a E 
1 s 
十 Xs 十 Xs 十 Ts 十 Xs 十 ze 二 1 | 
TL 52 TI 9 Ta 9 Ts 9X6 站 E 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 
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----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


>> clear all; 

Sa 1 2 24 6 19l: 

下 二 下 3 日 二 号 工 二 > 一 工 1 一 了 4 21—24— 6—15:139B051.5:0 16 —30—24—2 |: 
b=[5 -12.5 3.5 一 1 ":; 

lb= zeros(6,1); 

Aeq = nes(1,6); 

beq=1; 

[x, fval] = linprog(c, BM,b, AMeq, beq, 1b) 


Optimization terminated. 
到 二 

.0000 

.0000 

.0000 

.3077 

.0000 

.60923 


SO oo999n 


fwval 
一 17. "T6992 


运行 结果 表明 ,投资 组 合 选择 的 决 案 是 长 期 储 蔓 上 丘 投 资 总 额 的 69. 23% ,股票 投资 占 
总 额 的 30.77% ,其 年 收益 为 17.7692 万 元 。 


13.3.2 ”有 约束 非 线性 最 优化 问题 


约束 条 件 下 的 优化 问题 比 无 约束 条 件 下 的 优化 问题 要 复杂 得 多 ,种 类 也 比较 和 多。 对 
不 同类 型 的 优化 问题 ,MATLAB 提供 了 不 同 的 优化 方法 ,在 此 对 非 线性 条 件 下 的 优化 方 
法 fmincon 内 置 图 数 进 行 介 绍 。fmincon 晴 数 用 于 以 下 约束 条 件 的 优化 : 
minf (zx) 


cedq(CZz) 一 0 


. 414 上册 - 工 过 尼 


| 三 工 志 ww 

fmincon 图 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 fminconCfun,x0,A,b): fun 为 目标 函数 ,x0 为 初始 值 ,A.b 满足 线性 不 等 式 约 
束 Ax 二 b, 如 果 没 有 不 等 式 约 束 , 则 取 A 王 [jb 一 [。 

x 一 fmincon(fun;x0, 和 人 入,b,Aegq,;beq): Aeqg,beg 满足 等 式 约 束 Aeqx 一 beq, 如 果 没 
有 ，, 则 取 Aeq 一 Lj\beq 一 [Lj]。 

x—=f{mincon(fun,x0,A,b,Aeq,beqg,lb,ub).: LIb、ub 满足 ]b 和 xub ,如 果 设 有 界 , 可 
设 lb 一 [ JUb 一 | | 可 

x 一 fminconCfunyx0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlecon) : nonlcon 参数 的 作用 是 通过 接 
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图 EE 


收回 量 x 来 计算 非 线 性 不 等 式 约束 C(x) 二 0 和 等 式 约束 Ceq(Cx) 一 0 分 别 在 x 处 的 C 和 
Ceq, 通 过 指定 函数 句柄 来 使 用 ,如 : 


xX= fmincon( (Wfun, x0, A,b, Meq, beq, lb,ub, (® mycon), 


先 建立 非 线 性 约束 了 遇 数 ,并 保存 为 mycon. m， 


function [C,Ceq] = mycon(x) 
C= .…. 多 计算 交 处 的 非 线 性 不 等 式 约 束 C(x) 三 0 的 函数 值 
Ceq = …- 争 计 算 工 处 的 非 线性 不 等 式 约 东 Ceq(xz) =0 的 函数 值 


x 一 fminconCfuny,x0,A,b,Aeqy,beq,lb,ub,nonlcon,options):， options 为 指定 优化 

| x,fval | 一 fmincon(…): fval 六 返回 相应 目标 明 数 最 优 值 。 

| x,fval,exitflag | 一 fminconC*…): exitflag 为 输出 经 止 进 代 的 条 件 信 息 。 

[x,fval,exitflag ,output | 一 fmincon(…): output 为 输出 关于 算法 的 信息 ,其 为 一 个 
结构 体 变 量 。 

| x,fval,exitflag,output,lambda | 一 fmincon(…): lambda 为 Lagrange 乘 子 。 

[x,fval, exitflag ,output,lambda,grad | 一 fmincon(… ): grad 表示 目标 曲 数 在 x 处 
的 梯度 。 

| x,fval,exitflag ,output,lambda,grad,hessian | 一 fmincon(…):， hessian 为 输出 目标 
图 数 在 解 x 处 的 Hessian 矩阵。 

【 例 13-6〗 (资金 调用 问题 ) 设 有 500 万 元 资金 ,要 求 4 年 内 使 用 完 ,; 如 果 在 第 一 年 
内 使 用 资金 x 万 元 , 则 可 得 到 效益 x 万 元 (效益 不 能 再 使 用 ) .当年 不 用 的 资金 可 存 人 银 
行 , 年 利率 为 102% ,试制 定 出 资金 的 使 用 规划 ,以 使 4 年 效益 之 和 达到 最 大 。 

解析 : 根据 题 意 建 立 的 数学 模型 为 : 


1 
minf (x) =— (x» 十 zx 十 x 十 rs) 
1.1x 十 二 550 
S。 t. ] . 21x1 十 - 1. ] zo 十 工 3 和 DOD 
1. 331z 十 1.21zrs 十 1.1zy 十 zs 所 665.5 
“i ss 0 
其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 
>> clear all; 
A=[11i.1100;1.21 1.1 10;1.331 1.21 1.111; 
b= [550;605;665.5]; 
lb=[00001]1'; 
ub=[550,1300,1300,1300]'; 
x0=[11111"'; 


[x, fval] = fmincon(' — x{(1)*(1/3) -x(2)*(1/3) — x(3)°(1/3) -x(4)*(1/3)',x0,AM,b,[],[],ib, 
ub) 
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------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


Active inequalities (to within options. TolCon = le— 006): 
lower upper ineqlin ineqnonlin 
3 
x 二 
114.5455 
136.6929 
156. 8273 
175.1314 
fval = 
— 20.9954 


可 见 , 当 第 一 年 使 用 资金 114. 5455 万 元 、 第 二 年 使 用 资金 136. 6929 万 元 、 第 三 年 使 
用 资金 156. 8273 万 元 、 第 四 年 使 用 资金 175. 1314 万 元 时 ,四 年 的 效益 之 和 最 大 为 
20. 9954 万 元 。 

【 例 13-7】 (销量 最 佳 安排 问题 ) 某 厂 生 产 一 种 产品 ,有 A、B 两 个 牌号 ,讨论 在 产销 
平衡 的 情况 下 怎样 确定 各 日 的 产量 ,使 总 利润 最 大 。 所 请 产销 平衡 即 是 指 工 厂 的 产量 每 
于 市 场 上 的 销量 。 其 中 ,pi qz 分 别 表示 A 的 价格 成本、 销量 ; g; .zs .zz 表示 B 的 价 
格 、 成 本 、 销 量 ; a; 、 PhiciCi ij 一 1,2) 为 待定 系数 ; f(zi;Zzz) 为 总 利润 。 

解析 : 在 问题 的 求解 过 程 中 ,和 完 根 据 经 济 学 知识 作 一些 基 本 假设 。 

(1) 假设 价格 与 销量 成 线性 关系 。 

利润 取决 于 销量 和 价格 ,也 依赖 于 产量 和 成 本 。 按 照 市 场 规 律 ,A 的 价格 户 会 随 其 
销量 zi 的 增长 而 降低 ,同时 B 的 销量 zs 的 增长 也 会 使 A 的 价格 稍微 下 降 , 可 简单 地 假 

该 假设 有 数 竺 语言 搞 述 为 : 

pi 一 O1 anx ax 
其 中 ,bi yan ,ar 二 0。 

由 于 A 的 销量 对 A 的 价格 有 直接 影响 ,而 B 的 销量 对 A 的 价格 为 间接 影 啊 , 因 此 可 
合理 地 假设 销量 前 的 系数 满足 如 下 关系: 

同 理 : 

pz 一 bz 一 Co2ll — dz2T2 Pz sd21 cd22 一 03 d21 一 d22 

(2) 假设 成 本 与 产量 成 负 指 数 关 系 。 

A 的 成 本 随 其 产量 的 增长 而 降低 , 且 有 一 个 渐进 值 , 可 假设 为 负 指 数 关 系 , 用 数 和 尝 形 
式 表 达 为 : 

2 
同 理 : 
qz 一 rae 十 czyrz hycz 0 

如 果 根 据 大 量 的 统计 数据 , 求 出 系数 . 

Pi 一 120; an—=l1,az CD—0.15; 0 一 300 az 一 0. 2Dyasz 一 2.5 
rl 二 40,A]l 二 0.025,c 二 25; rs 二 1]20,As 一 0.025 cz 一 40 
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则 问题 转化 为 无 约束 优化 问题 : 求 A、B 两 个 牌号 的 产量 zzz ,使 总 利润 了 最 大 。 
首先 确定 该 问题 的 一 个 初始 解 ,并 从 该 初 怒 解 处 开始 寻 优 。 和 忽略 成 本 , 令 az 一 0， 


了 = (bi 一 QZ1ID)1 二 《Pa 一 dz2 To ) Ts 


E EE 万; pb: i | 器 和 ' . 
显然 ,其 解 为 zl 一 5 一 二 60,zxs 一 5 一 二 60, 把 它 作 为 原 问题 的 初始 值 。 
C1l ‘U22 


用 MATLAB 求解 该 非 线 性 最 优化 问题 ,根据 需要 ,建立 目标 函数 的 M 文件 , 代 
人 码 为 : 


function f= func7(x) 

EL = ((120— x(1)—0.15* x(2})}) — (40 * exp{ — 0.025 x* x(1))}) + 25)) * x(1); 
f2=((300— 0.25# x(1)— 2x* x(2})}— (120 3% exp — 0.025 * x(2})} + 40)) * x(2); 
f=— £1— £2; 


调用 fminunc 求解 该 最 优化 问题 ,设置 初始 值 为 L60.,60|: 
>> clear all; 


x0 = [60 60]; 
[x, fval, exitflag, output] = fminunc{( (func7, x0) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


7 二 
32.8380 65.4317 
fval = 
—7.5240e+ 03 
exitflag = 
1 
Output = 


iterations: 6 
funcCount: 27 
stepsize: 1 
firstorderopt: 1.8656e— 06 
algorithm: ‘medium 一 scale: Quasi— Newton line search' 
message: [lx436 char |] 


由 运行 结果 可 知 , 当 A 的 产量 为 32. 8380 吨 ,.B 的 产量 为 65. 4317 时 吨 , 最 大 利润 为 
7524 元 。 


13.4 二 次 规划 问题 
如 果 某 非 线性 规划 的 目标 函数 为 自 变 量 的 二 次 函数 ,约束 条 件 全 是 线性 函数 , 称 这 


种 规划 为 二 次 规划 。 
二 次 规划 问题 的 数学 模型 为 
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图 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


minf (x) = C'zx+ Fx" Hz 


Ar 三 b 
Aeqgx = beq 


lib zwb 


并 - 袜 0 
其 中 , 开 为 n Xn 的 对 称 和 矩阵,Aeq 和 A 为 矩阵 :z、beq、2 为 列 回 量 。 如 有 条 互 为 半 正 定 矩 
隆 , 则 称 此 规划 为 凸 二 次 规划 ,否则 为 非 凸 规划 。 对 于 非 轧 规划 ,由 于 存在 比较 多 的 驻 
点 ,求解 比较 困难 ,在 此 只 讨论 凸 二 次 规划 的 求解 方法 。 

在 MATLAB 中 ,提供 quadprog 因数 用 于 求解 二 次 规划 问题 。 明 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 quadprog(CH:BD: H 为 二 次 规划 目标 函数 中 的 fH 矩阵 ,f 为 给 定 的 目标 函数 。 

x 一 quadprog( 了 H,f,A,b): H\f、A.b 为 标准 形式 中 的 参数 ,x 为 目标 痕 数 的 最 小 值 。 

x 一 quadprog(H,f,A:,b,Aeq,beq): Aeqg,beq 注 足 等 式 约 束 和 条件 Aeq. x 一 beq 。 

x 一 quadprog(HH,f,A,b,Aeg,;beqg;lb,ub): lb、ub 分 别 为 解 x 的 下 界 与 上 界 。 

x 一 quadprog(HH,f,A,b,Aeqg,beq,lb,ub,x0):; x0 为 设置 的 初始 。 

x 一 quadprog(CH,.f,A.b,Aeq,beq,lb,ub,x0,.options): options 为 指定 的 优化 参数 。 

x 一 quadprog(problem): 求解 二 次 线性 规划 问题 problem 。 

| x,fval | 一 quadprog(…): fval 为 目标 图 数 最 优 值 。 

| x,fval,exitflag | 一 quadprog(…) : exitflag 为 输出 终止 运 代 的 条 件 傅 息 。 

| x,fval,exitflag,output] 一 quadprog(… ) : output 为 输出 关于 算法 的 信息 ,其 为 
个 结构 体 变量 。 

| x,fval,exitflag,outputy,lambda | 一 quadprog(…): lambda 为 Lagrange 来 子 。 

【 例 13-8】 求解 如 下 二 次 规划 问题 。 


f(r) 一 Fz xi CO— zxixzs 一 271 — 0X2 


Xl 十 Xs 玉 2 

— Xi 十 2xz 所 2 
Sy 
1 0 


将 目标 函数 化 为 标准 形式 为 : 


1 Ee | ~ Ee 
f(z) 一 Es | |( 小 一 2.6)| 
一 2 /ATz ， Tz 


其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


>> clear all; 

H EL 

f [2 5) 

A [11; -12;21]; 

b L220 

lb = zeros(2,1); 

[x, fval, exitflag, output, lambda] = quadprog(H,f,AM,b,[],[],1b) 
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运行 程序 ,输出 如 下 : 


Optimization terminated. 
区 二 
0.6667 
1 .3333 
fval = 一 8.2222 
exitflag = 1 
Output = 
iterations: 3 
constrviolation: 1.1102e 一 016 
algorithm: ‘medium 一 scale: active 一 set' 
firstorderopt: [| 
cgiterations: [| 
message: 'Optimization terminated.' 
lambda = 
lower: [2xl double] 
upper: [2xl1 double] 
eqlin: [0Oxl double] 
ineqlin: [3xl double] 


由 以 上 结 雪 可 得 , 当 zx 二 0.6667、zz 一 1.3333 时 ,目标 函数 的 最 小 值 为 一 8. 2222 。 
13.5 多 目标 规划 问题 


多 目标 规划 即 为 有 多 个 目标 图 数 的 优化 问题 ,这 种 问题 在 实际 中 非 篆 多。 例如 , 工 
厂 的 经 莒 者 往往 希望 所 生产 的 产品 能 够 获得 高 额 利润 ,同时 又 希望 生产 的 成 本 小 、 耗 能 
少 、 对 环境 污染 小 等 ,这 种 问题 的 数学 模型 即 为 多 目标 规划 问题 ，。 

多 目标 规划 问题 可 描述 为 : 

min{z1 = (x) sz = fe lr) sz = fr) )} 
gi(xX) 和 0 
| 一 1,2,*"*,g 

定义 决策 空间 ,; S={xER*|g,(7z) 寺 0,1 二 1,2,::,g} ,ZZ={zER"|z = f(r), zz = 
fz (TZ 一 (XT) 为 判 据 空 间 , 那 么 Pareto 最 优 解 集 Q( 非 支配 解 集 ) 定 义 如 下 : 

民工 ES 有 Hx" "EQSOT 不 存在 其 他 点 xES, 使 得 f(x 二 (zx), 二 1,2,** ,mm; 
fi ) ,=1,2,* ,mo 

而 对 于 无 约束 的 多 目标 优化 问题 ,Pareto 最 优 解 集 0 定义 如 下 : 

2 和 0 全 不 存在 zEZ, 使 得 xz 一 并 一 1.2, ,71 zs 7 一 1.2.… ,777。 

求解 多 目标 问题 ,就 是 要 尽 可 能 全 面 地 寻找 Pareto 最 优 解 集 。 多 目标 优化 问题 的 处 
理 方 法 包括 以 下 4 种 。 

(1) 约束 法 : 确定 目标 晒 数 的 取 值 范围 后 ,将 其 转化 成 约束 条 件 。 

(2) 权重 法 : 将 每 个 目标 图 数 分 配 一 定 的 权重 ,进行 加 权 :, 转 化 为 单 目标 优化 问题 。 

(3) 目标 规划 法 : 通过 引入 目标 函数 极 值 与 目标 的 正 偏 差 和 全 偏差 ,将 求 目 标明 数 
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的 极 值 问题 转化 为 所 有 目标 也 数 与 对 应 的 目标 偏差 的 最 小 值 问题 ,进行 目标 规划 求解 。 

(4) 现代 人 工 久 能 算法 : 包括 遗传 算法 、 粒 于 群 算 法 等 百 接 进行 多 目标 优化 。 

在 MATLAB 中 ,提供 fgoalattain 图 数 用 于 求解 多 目标 规划 问题 。 琐 数 的 调用 格 
式 为 : 

x 一 fgoalattain(fun,x0,goal,weight): 以 x0 为 初始 点 求解 无 约束 的 多 目标 规划 问 
题 , 其 中 fun 为 目标 因数 和 问 量 ,goal 为 想 要 达到 的 目标 函数 值 向 量 , weight 为 权重 向量 ， 

- 般 取 weight 一 absCgoal) 。 

x 一 fgoalattain(fun, x0,goal, weight,A,b): 以 x0 为 初始 点 求解 有 线性 不 等 式 约 束 
Ax 三 b 的 多 目标 规划 问题 。 

x 一 fgoalattain(fun,x0,goal,weight,A,b,Aeqg,;beqg): 以 x0 为 初始 点 求解 有 线性 不 
等 式 约 束 Ax 三 b 和 等 式 约 束 Aeqg. x 二 beg 的 多 目标 规划 问题 ， 

x 一 fgoalattain(fun,x0,goal,weight;A,b,Aeq;begq;lb,ub): 以 x0 为 初始 点 求解 有 
线性 不 等 式 约 束 、 线 性 等 式 约束 以 及 界 约 束 lb 三 x 三 ub 的 多 目标 规划 问题 。 

x—fgoalattain(fun, x0 ,goal, weight, A,b,Aeg,beg,lb,ub,nonlcon): nonlcon 为 定 


义 的 非 线 性 约束 条 件 , 定 义 如 下 : 


function [cl,c2,gcl,gc2] = nonlcon(x) 


C1 = . 入 处 的 非 线 性 不 等 式 约 束 

C2= … 多久 处 的 非 线 性 等 式 约 束 

if nargout> 2 负 被 调用 的 函数 有 4 个 输出 变量 
gel = … 名 非 线 性 不 等 式 约 束 在 x 处 的 梯度 
gc2= … 多 非 线性 等 式 约 束 在 处 的 梯度 

end 


—fgoalattain (fun, x0, goal, weight, A,b, Aeqg, beg,l1b,ub,nonlcon,... options ) ， 
options 为 指定 的 优化 参数 。 

x 一 fgoalattain(problem): 求解 二 次 规划 问题 problem 。 

|x,fval | 一 fgoalattain(-…): fval 为 返回 多 目标 果 数 在 x 处 的 图 数值 。 

| x,fval,attainfactor | 一 {fgoalattain(-… ) :， attainfactor 为 目标 达到 因子 ,和 奉 其 为 针 值 ， 
则 说 明 目 标 已 经 六 出 ; 硅 为 正 值 , 则 说 明 还 未 达到 目标 个 数 。 

| x,fval,attainfactor, exitflag | 一 fgoalattain(… ) :exitflag 为 输出 终止 进 代 的 条 件 
信息 。 

[xy,fval,attainfactoryexitflag ,output] 一 fgoalattain(… ): output 为 输出 关于 算法 的 
信息 变量 。 

| x,fval,attainfactor,exitflag ,output, lambda | 一 fgoalattain(…): lambda 为 输出 的 
Lagrange 乘 子 ，。 

【 例 13-9】 (采购 问题 ) 某 工厂 知 要 来 购 某 种 生产 原料 ,该 原料 市 场 有 A 和 B 两 种 ， 
单位 分 别 为 1.5 元 /kg 和 2.5 元 /kg。 现 要 求 所 花 的 总 费用 不 超过 400 元 , 购 得 原料 总 质 
量 不 少 于 150kg, 其 中 A 原料 不 得 少 于 70kg。 怎 样 确定 最 佳 采 购 方 案 , 花 最 少 的 钱 采 购 
最 多 数量 的 原料 ? 

解析 : 设 A、B 分 别 采 购 ri、 zz 于 是 该 次 采购 总 的 化 费 为 f(z) 二 1. 5zl 十 2.57z， 所 

494 


得 原料 总 量 为 fi(7) 一 zz 十 xz , 则 求解 的 目标 是 花 最 少 的 钱 购买 最 多 的 原料 , 即 最 小 化 
六 (zz) 的 同时 最 大 化 fi (zx)。 
要 满足 所 总 花费 不 得 超过 400 元 ,原料 的 总 质量 不 得 少 于 150kg,A 原料 不 得 少 于 
70kg, 于 得 得 到 对 应 的 约束 条 件 为 : 
ee ee 
1. 5x1 + 2. 5x2 三、 400 
TT 70 
又 考虑 到 购买 的 数量 必须 满足 非 负 的 条 件 , 由 于 对 zi 已 有 相应 的 约束 条 件 ,因此 只 
需要 添加 对 zs 的 非 负 约束 即 可 。 
绽 上 所 述 ,得 到 的 问题 的 数 尝 模型 为 : 
mnfi(z) = 1. 5x1 十 2 5 
maxfz (x) 一 区 zz 


Xi 二 xXx: 一 150 


1. bx 十 > DATs < 400 
Ss. t.: 

x 10 

as 0 


根据 需要 ,建立 目标 图 数 的 M 文件 1i10 _6fun, 代 码 为 : 


function £= func9(x) 
f{1}=1.5x% (1)+2.5*% x(2):; 
f{(2)= — xz(1) — x(2); 


根据 约束 中 的 目标 约束 ,可 设置 goal 为 [400, 一 150],. 再 加 和 人 对 设计 变量 的 边界 约 
束 ,同时 权重 选择 为 goal 的 绝对 值 ,调用 fgoalattain 图 数 求 解 , 代 人 三 为 : 


>> clear all; 

x0=[0;0]; 

RAR=[-1 -1; 1.5 2.5]; 

b=[ -150; 400]; 

lb=[70;0]; 

goal = [400; — 150]; 

weight = abs(goal ); 

[x, fval,attainfactor, output, lambda|] = fgoalattaint{ (® lfunc9, x0, goal, weight,[],[],[],[];, 
lb,[ ]) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


ZE 二 
124. 4650 
54. 4638 
fval = 
322.8569 一 178.9288 
attainfactor = 
—0.1929 
output = 
5 
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lambda = 
iterations: 3 
funcCount: 14 
lssteplength: 1 
stepsize: 0.0010 
algorithm: “goa] attainment SQP, Quasi— Newton, line Search 
firstorderopt: [| 
constrviolation: 3.2097e— 07 
message: [1x776 charl] 


Sh 


124. 4650 
| sa 


在 上 述 期 望 目标 和 权重 选择 下 , 问题 的 最 优 解 为 x* 一 | i 
attainfactor 的 值 为 全 ,说 明 已 经 汶 出 预期 的 目标 曙 数 值 ,满足 原 问 题 的 要 求 。 
【 例 13-10〗 〈 生 产 计 划 问 题 ) 革 工厂 生产 A、B 和 C 三 种 产品 以 满足 市 场 的 需要 ,该 
厂 每 周 生 产 时 间 为 48h, 昌 规定 每 周 的 能 耗 不 得 超过 25t 标准 煤 , 其 数据 如 表 13-4 所 示 。 
每 周 生 产 三 种 产品 多 少 小 时 ,才能 使 得 该 厂 的 利润 最 多 而 能 耗 最 少 ? 
表 13-4 产品 生产 销售 数据 表 


A 550 750 25 


解析 : 设 该 工厂 每 周 生 产 三 种 产品 的 小 时 数 分 别 为 zi zz za, 则 根据 各 种 产品 的 单 
位 利润 得 到 其 总 利润 广 (z) 一 550z; 十 400z; 十 700z。。 
根据 各 个 产品 的 生产 效率 ,可 生产 A、B 和 C 的 生产 数量 分 别 为 : 
ga 一 LTI， qs 一 ozz， dc 一 187s 
因此 ,生产 过 程 中 产生 的 能 耗 


pe 26 3 
fe ( x) 一 B51 十 40™? 十 7 “tao 


根据 最 优化 问题 的 目标 ,需要 使 利润 最 多 且 能 耗 最 少 , 即 在 极 大 化 广 Cz) 的 同时 极 小 
化 PCz)。 
由 约束 条 件 ,该 厂 每 周 的 生产 时 间 为 48h, 因 此 zi 十 zx; 十 Xx; 三 48。 


满足 能 耗 不 得 超过 25t 标准 煤 , 因 此 scx + 人 xz 十 六 zs<25 


三 种 产品 每 周 的 最 大 销量 如 表 13-4 所 示 ,因此 必须 限制 生产 数量 小 于 最 大 销量 才能 
使 成 本 最 低 , 即 满足 约束 条 件 : 
ga 一 227x]1 之 750， qs = 25xz SE 800; ge = 18xs 过 600 
考虑 到 生产 时 间 的 非 负 性 :因此 得 到 该 问题 的 数学 模型 为 : 
maxrtr) = 550zx1 十 400xrs 十 700zs 


eo 22 20 3 
mn 三 (位 ) — Boe™! -于 40™? 十 i 
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Xl 十 Xs 十 3 三 48 


2 20 : 
65 上 A40™? 于 3 < 25 


a tf J2251 E750 
25x2 夺 800 
18xs 所 600 
a ee 


将 目标 函数 均 转 换 为 求 极 小 化 问题 ,建立 M 函数 文件 func10. m,; 代 人 码 为 : 


function £f = funcl0(x) 
£f(1)= -550*%* x(1) — 400 %* x(2) —- 700 *¥ x(3); 
£(2) = 22/55 * x(1) + 26/40 ¥ x(2) + 3/7 * x(3); 


设 定 求解 的 期 望 目 标 goal, 困 数 f(x) 为 第 二 个 目标 约束 ,而 对 于 函数 六 (xz) 的 目标 
约束 ,可 作 一 个 简单 的 估计 ,将 f(z) 乘 以 1500 以 后 的 数值 显然 要 大 于 族 (x) ;而 f(x) 
的 期 望 目标 必须 小 于 25, 因 此 f; (xz) 的 值 显然 小 于 32 000, 乘 数 取 六 (xz) 的 期 望 目标 为 
32 000。 这 个 值 是 不 能 达到 的 ,希望 在 求解 过 程 中 可 以 尽量 接近 该 数值 ,于 是 设置 求解 的 
初始 点 为 xz0 二 [0 0 0] '; 期 望 目标 goal 二 [一 32 000;25], 权 重 为 期 望 目标 的 绝对 值 ,然后 
再 根据 相应 的 约束 确定 A 和 b, 调 用 果 数 fgoalattain 求解 该 多 目标 规划 问题 ,代码 为 : 


>> clear all; 

x0= [0;:0;01; 

lb=[0;0;0]; 

goal = [ — 32000;25]; 多 期 望 目 标 

weight = abs(goal); 

A=[1i111;2200;0 250;0 0 181]:; 

b=[48;750;800;600]; 

[x, fval, attainfactor, output, lambda|] = fgoalattain( (@ funcl0, x0, goal, weight, A,b,[ 1],[ |], 
lb,[ ]) 


于 = 
14.6667 
0.0000 
本 了. 了 3 了. 
fval = 
1].0e+i+04d4 共 
一 3.1400 0.0020 
attainfactor = 
0.0188 
output = 
4 
lambda = 
struct with fields: 
iterations: 8 
funcCount: 47 
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lssteplength: 1 
stepsize: 8.8737e— 10 
algorithm: ‘active — set' 
firstorderopt: [|] 
constrviolation: 0 
message: [1x766 char | 


14. 6667 
由 以 上 绪 腰 可知 ,问题 的 最 优 解 为 zx* 王 0 :此 时 畏 数 六 (zx) 的 值 为 31 400， 
33. 3333 


因数 f, (xz) 的 值 为 20。 
13.6 最 小 化 和 最 大 化 问题 


通常 我 们 过 到 的 部 是 目标 函数 的 最 小 化 和 最 大 化 问题 ,但 是 在 茶 些 情 况 下 , 则 要 求 
最 大 值 的 最 小 化 才 有 意义 。 例 如 城市 规划 中 需要 确定 急救 中 心 、 消 防 中 心 的 位 置 ,可 取 
的 目标 函数 应 该 是 到 所 有 地 点 最 大 距离 的 最 小 值 ,而 不 是 到 所 有 目的 地 的 距离 和 为 最 
小 。 这 是 两 种 完全 不 同 的 准则 ,在 控制 理论 . 通 近 论 . 决 策 论 中 也 使 用 最 小 最 大 化 厚 则 。 

在 MATLAB 中 ,提供 fminimax 因数 用 于 采用 订 列 二 次 规划 法 求解 最 小 最 大 化 问 
题 。 上 因数 的 调用 格式 为 : 

x 一 fminimax(fun,x0): 求解 最 小 最 大 化 问题 。 目 标 函 数 与 约束 条 件 定 义 在 M 文件 
中 ,文件 名 为 fun; 初 始 解 回 量 为 x0。 

x 一 fminimax(fun,x0,A,b): 在 约束 A x* x 三 b 下 求解 最 优化 问题 。 

x 一 fminimax(fun;x;AA,b,Aeq;beq): 在 约束 和 条件 A x* x 三 b 及 Aeq x* x 二 beq 下 , 求 
解 最 优化 问题 ,如果 没 有 不 等 式 条 件 , 可 令 A 一 [.b 二 Lj。 

x 一 fminimaxCfunyx, Ab,Aeqvbeq,lbyub): 给 出 x 的 上 下 界 lb 夺 x 夺 ub。 

x 一 fminimax(fun,x0, 人 A,b,Aeq,beq;lb,ub,nonlcon): nonlcon 为 定义 的 非 线 性 约 
束 哺 数 , 其 格式 为 : 


function [c,ceq] = mycon(x) 
c = ... 和 六 处 的 非 线 性 不 等 式 约 束 
Ceq = ... 秆 区 处 的 非 线 性 等 式 约 束 


ee) 


x 一 fminimax(fun,x0,A,b,Aeqg,;beg,lb,ub,nonlcon,options) : options 为 指定 的 优 
x 一 fminimax(problem): 求解 最 小 最 大 值 优 化 问题 problem 。 

[x,fval | 一 fminimaxC…): x 为 返回 的 最 优 解 ,fval 为 返 目 标明 数 在 x 处 的 函数 值 。 

| x,fval,maxfval | 一 fminimax(…):， maxfval 为 fval 中 的 最 大 值 。 

| x,fval,maxfval,exitflag | 一 fminimax(*…): exitflag 为 输出 终止 迁 代 的 条 件 信 息 。 

| x,fval,maxfval,exitflag,output | 一 fminimax(… ):， output 为 输出 关于 算法 的 信息 
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| x,fval,maxfval,exitflag,output,lambda | 一 fminimax(…):， lambda 为 输出 各 个 约 
束 所 对 应 的 Lagrange 滋 了 于 。 

【 例 13-11 《〈 选 址 问题 ) 设 某 城 市 有 某 种 物品 的 10 个 需求 点 ,第 i 个 知 求 点 PP,; 的 坐 
标 为 (a;,P;) ,道路 网 与 坐标 轴 和 平行 ,彼此 正 交 。 现 打算 建 一 个 该 物品 的 供应 中 心 , 且 由 于 
受到 城市 某 些 条 件 的 限制 ,该 供应 中 心 坐 标 过 和 > 只 能 位 于 [5,8j] 内 。P 点 的 坐标 如 
表 13-5 所 示 。 问 该 中 心 应 建 在 何 处 为 好 ? 


表 13-5 PP 点 的 坐标 
» | ?2 ll | |!1 | | 5 | | ss |， : 
解析 : 根据 已 知 ,可 建立 数学 模型 为 ， ’ 


min max{| 工 一 Ci | 十 | y— 6 |} 


Try 】 


-部 习 一 会 部 序 4VTLVY 内 站 园 小 


根据 需要 ,编写 非 线 性 不 等 式 约 束 M 文件 ,代码 为 : 


function £f = funcll!(x) 

a= [14359126 20178]; 
b=s[2108181451059]; 

£f(1) =abs(x(1) -a(l1)) +abs(x(2) — b(1)); 
E(2) = abs(x(1) -a(2)) +abs(x(2) - b(2)); 
E(3) = abs(x(1) -a(3)) + abs(x(2) - b(3)); 
f(4) =abs(x(1) -a(4)) + abs(x(2) - b(4)); 
£(5) = abs(x(1) -a(5)) +abs(x(2) — b(5)); ' 
£f(6) = abs(x(1) -a(6)) +abs(x(2) - b(6)); | 
£f(7) = abs(x(1) -a(7)) +abs(x(2) - b(7)); 
f(8) =abs(x(1) ~- a(8)) +abs(x(2) - b(8)); 
£f(9) =abs(x(1) -a(9)) +abs(x(2) - b(9)); 
fr(10) = abs(x(1) -a(10)) +abs(x(2) — b(10)); 


调用 fminimax 了 节 数 求解 最 小 化 和 最 大 化 问题 ,代码 为 : 


>> clear all; 

x0= [6;6]; 第 给 定 的 初始 值 

ARA=[ 一 1I0;10;0 -1;:01]:; 

bb=|.—58—58]1": 

[x, fval, exitflag] = fminimax( (Sfuncll, x0, AA, bb) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 
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fval = 

13 6 5 13 8 8 | 14 之 1 
exitflag = 

14 


由 输出 结果 可 知 ,中 心 应 建 在 (8,8) 处 最 好 。 
13.7 “ 半 无 限 ” 多 元 问题 


在 MATLAB 中 ,提供 了 fseminf 图 数 用 于 求解 “ 半 无 限 ” 多 元 问题 。 问 题 形 如 : 
minf (x) 


及. 并 所 站 
Aeq. 工 一 beqg 
Pp 二 工 达 wh 
cr) < 0 
ceqt) 一 0 
天;i(Czryri) 0,1] 三 7 硅 n 
fseminf 了 滑 数 的 调用 格式 为 ， 
x 一 fseminf(fun,x0,ntheta,;seminfcon): 从 x0 开始 ,ntheta 汶 K, (zj;,tw;) 约 束 和 人 条件 
的 个 数 ,seminfcon 果 数 用 来 定义 K;(z; ,wi) 与 非 线 性 约束 条 件 , 返 回 非 线性 不 等 式 与 等 
式 约束 以 及 K; 的 大 小 。 
seminfcon 曙 数 的 定义 形式 如 下 : 


function [c,ceq,Kl,K2, ... ,Kntheta,Ss|] = myinfcon(x,S) 


多 初始 化 样本 间距 
if isnan(S(1,1)), 

号 三 ... 第 S 有 ntheta 行 2 列 
end 
Wl = 和 计算 样本 和 集 
w2 = 和 计算 样本 集 
wntheta = ... 名 计算 样本 集 
Kl = ... 秆 在 x 和 ww 处 的 第 一 个 半 无 限 约 束 值 
KR2 = ... 和 在 和 和 Ww 处 的 第 二 个 半 无 限 约 束 值 
Kntheta = ... 第 在 和 w 处 的 第 ntheta 小 半 无 限 约 东 值 
0 和 在 x 处 计算 非 线 性 不 等 式 约 束 值 
ceq = ... 省 在 并 处 计算 非 线性 不 等 式 约 束 值 


x 一 fseminf(fun, x0 ,nthetayseminfcon,A,b): 在 Axx<b 的 约束 条 件 下 寻找 困 数 
的 最 小 值 ,x0 可 以 是 标量 、 癌 量 或 矩阵 。 
x 一 fseminf(Cfun,x0,nthetay seminfcon, A,b,Aeq,beq): 在 Aeqx x 二 beq 和 A * x 三 bb 
的 条 件 下 ,寻找 因数 的 最 小 值 ,x0 可 以 是 标量 、 回 量 或 矩阵 。 如 果 没 有 不 等 式 存 在 ,A,b 
可 以 为 []。 
DO0 


x 一 fseminfCfun,x0,nthetay, seminfcon,A,b,Aeq,beq,lb,ub): 定义 了 x 的 上 上 下界 
lb 硅 x 夺 ub。 如果 没 有 等 式 存 在 ,Aeq.,beqg 可 以 为 | |]。 
x 一 fseminf(fun,x0,ntheta, seminfcon,A,b,Aeg,begq,lb,ub,options): 设置 可 选 参 
数 options 的 值 而 不 是 采用 默认 值 。 
x 一 fsemin{(problem): 求解 半 无 限 的 约束 非 线 性 问题 problem 。 
[x,fval | 二 fseminf(C…): 同时 返回 好 数值 fval。 
[x,fval,exitflag | 一 fseminf(…): 返回 退出 标志 exitflag。 
| x,fval,exitflag ,outputj 二 fseminfC…):; 返回 output 结构 ,其 中 包括 最 优化 信息 。 
| x,fval, exitflag, output, lambda | 一 fseminf (…): 其 字符 中 包含 x 的 Lagrange 
算 子 。 
【 例 13-12 求解 如 下 “ 半 无 限 ”" 多 元 约束 优化 问题 : 
maxr(zr) = 87zi 二 4.5zxi + 3x3 
1.5z3 一 2 3 
Xi 十 4zry 十 5x 之 32 


号 。 七 。 


1 sd 2 0 


其 中 站 限 ” 约 束 K,(rw,x) 为 : 


(tw 一 457 — sin(wzxs)—Zzz 夺 1]， 1 所 过 100 


1 
Ki (zr ) 一 sin(tw x )cos(Czen x1 ) 一 i 


Teor (rs 一 45) CO— sin(wxa)— x3 1， 1 过 we 过 100 


对 于 “ 半 无 限 ” 多 元 约束 优化 问题 的 求解 ,首先 建立 目标 也 数 的 M 文件 ,代码 如 下 : 


Ki (xT) = sin(vw Ts )COS(T To ) 一 


function £f = funcl2al(x) 
f=8x x(1)+4.5x% x(2)*2+ 3*x* xXx(3); 
下 二 一 让 


建立 “ 半 无 限 ? 约 束 条 件 及 非 线 性 约束 的 M 文件 ,代码 如 下 : 


function [c,ceq,Kl,R2,s] = funcl2b (x,s) 
if isnan(s(1,1)), 
s=[0.2 0;0.2 0]; 
end 
和 采样 的 数据 点 
wl=1:s(1,1):100; 
w2=1:s(2,1):100; 
委 半 无 限 约束 
Kl = sin(wl * x(1)). * cos(wl * x(1})) — 1/1000*% (wl — 45).^2— sin(wl * x(3)) —- x(2)—1; 
K2 = sin(w2 # x(2)). # cos(w2 * x(2))— 1/1000¥% (w2— 45).*2— sin(w2 * x(3)) — x(3)-—1; 
秆 非 线性 约束 
C=3-1.5*% x(3})”2— x(2})”2; 
ceq=[]; 


其 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 
o01 


- 识 并 一 访 富 测 dYT1LYWN 志 园 小 


-MATLAB 从 和 入门 到 实战 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


502 


第 三 部 分 


MATLAB 的 技术 扩展 


第 14 章 ” Simulink 仿真 与 应 用 
第 15 章 MATLAB 图 形 用 户 界 面 
第 16 章 MATLAB 文件 I/O 


Simulink 是 MATLAB 最 重要 的 组 件 之 一 ,人 提供 一 个 动态 系统 
建 模仿 丰 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 在 该 环境 中 ,无 须 大 量 书 写 程 厅 ， 
而 只 帘 要 通过 傈 单 、 卫 观 的 鼠标 操作 ,就 可 构造 出 复 洒 的 系统 。 
Simulink 具有 适应 面 广 、 结 构 和 流程 清晰 、 仿 页 精细、 贴近 实 际 、 效 认 
局 、 有 灵活 等 优点 ,已 被 广泛 应 用 于 控制 理论 和 数字 信号 人 处理 的 复 淋 仿 
真 和 设计 。 


14.1 Simulink 的 基本 介绍 


Simulink 实际 上 是 面向 结构 系统 的 仿真 软件 ,利用 Simulink 进行 
系统 仿真 的 步骤 如 下 。 

(1) 局 动 Simulink ,进入 Simulink 窗口 。 

(2) 在 Simulink 窗口 中 ,借助 Simulink 模块 库 , 创 建 系统 框图 模 
块 并 调整 模块 参数 ， 

(3) 设置 仿真 参数 后 ,启动 仿真 。 

(4) 输出 仿真 结果 。 


14.1.1 Simulink 的 功能 


Simulink 是 MATLAB 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ,是 一 种 基于 


MATLAB 的 框图 设计 环境 ,是 实现 动态 系统 建 模 ,仿真 和 分 析 的 一 个 
软件 包 , 广 泛 应 用 于 线性 系统 、 非 线性 系统 、 数 字 控 制 及 数字 信号 人 处理 
的 建 模 和 仿真 中 。 


Simulink 可 以 用 连续 采样 时 间 离散 采样 时 间或 两 种 混合 的 采样 
时 间 进 行 建 模 , 它 也 支持 多 速率 系统 ,也 就 是 系统 中 的 不 同 部 分 可 以 
具有 不 同 的 采样 速率 。 

为 了 创建 动态 系统 模型 ,Simulink 提供 了 一 个 建立 模型 方块 图 的 
图 形 用 户 界 面 (GUD ,这 个 创建 过 程 只 需 单 击 和 拖 动 鼠标 操作 就 能 完 
成 ,提供 了 一 种 更 快捷 、 和 直接 的 方式 ,而 且 用 户 可 以 立即 看 到 系统 的 仿 
大 结 采 。 


于 加 TUInwursS 雪 国 流 
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Simulink 是 用 于 动态 系统 和 航 人 陈 系 统 的 多 领域 仿真 以 及 基于 模型 的 设计 工具 。 
对 于 各 种 时 变 系统 ,包括 通信 控制. 信号 处 理 .视频 处 理 和 图 像 处 理 系统 ,Simulink 提供 
了 有 冯 互 式 图 形 化 环境 和 可 定制 模块 库 , 来 对 其 进行 设计 、 仿 大、 执行 和 测试 。 

构架 在 Simulink 基础 之 上 的 其 他 产品 ,扩展 了 Simulink 多 领域 建 模 功能 ,也 提供 了 
用 于 设计 、 执 行 、 验 证 和 确认 任务 的 相应 工具 。 

Simulink 与 MATLAB 紧密 集成 , 它 可 以 直接 访问 MATLAB 的 大 量 工 具 , 来 进行 算 
法 人 研发 ,仿真 的 分 析 和 可 视 化 、 批 处 理 脚 本 的 创建 、 建 模 环 境 的 定制 ,以 及 信号 参数 和 测 
试 数据 的 定义 。 


14.1.2 Simulink 的 特点 


Simulink 拥有 让 宦 的 、 可 扩 元 的 预定 义 模块 库 以 及 交互 式 的 图 形 编 辑 遂 ,来 组 合 和 
管理 直观 的 模块 图 ,以 设计 功能 的 层次 性 来 分 割 模型 ,实现 对 复 洋 设计 的 管理 。 通 过 
Model Explorer 导航 、 创建、 配置 、 搜 索 模 型 中 的 任意 倩 号 、 参数、 属性 生成 模型 代码 ,而 
上 且 可 以 提供 API. 用 于 与 其 他 仿真 程序 的 连接 或 手写 代码 集成 。 

Simulink 是 一 种 强 有 力 的 仿真 工具 , 它 能 让 用 户 在 图 形 方 式 下 以 最 小 的 成 本 来 模拟 
真实 动态 系统 的 运行 。Simulink 配备 了 了 数 百 种 目 定 义 的 系统 环 世 模型 .最 先进 的 有 将 积 
分 算法 和 直观 的 图 示 化 工具 。 

依托 Simulink 强健 的 仿真 能 力 , 用 户 在 制造 厚 型 机 之 前 就 可 建立 系统 的 模型 ,从 而 
评估 设计 并 修复 瑕 辛 。Simulink 具有 如 下 特点 。 

1) 建立 动态 的 系统 模型 并 进行 仿真 

Simulink 是 一 种 图 形 化 的 仿真 工具 ,用 于 对 动态 系统 建 模 和 控制 规律 的 研究 制定 。 
由 于 支持 线性 、 非 线性 、 连 续 、 离 敬 、 多 变量 和 混合 式 系 统 结构 ,Simulink 几乎 可 分 析 任 何 

-种 类 型 的 真实 动态 系统 。 

2) 以 直观 的 方式 建 模 

利用 Simulink 可 视 化 的 建 模 方 式 , 可 迅速 建立 动态 系统 的 框图 模型 。 只 需 在 
Simulink 元 件 库 中 选 出 合适 的 模块 ,并 拖 放 到 Simulink 建 模 窗 口中 即 可 。 

Simulink 标准 库 拥 有 超过 150 种 模块 ,可 用 于 构成 各 种 不 同 种 类 的 动态 模型 系统 。 
模块 包括 输入 信号 源 、 动 力学 元 件 、 代 数 函 数 和 非 线 性 函数 、 数 据 显 示 模 块 每 。 


Simulink 模块 可 以 设 定 为 触发 和 使 能 的 ,用 于 模拟 大 模型 系统 中 不 同 条 件 下 了 于 模型 
的 行为 。 


3) 增添 定制 模块 元 件 和 用 户 代 码 

Simulink 模块 库 是 可 制定 的 ,能 够 扩展 以 包容 用 户 目 定义 的 系统 环节 模块 。 用 户 也 
可 以 修改 已 有 模块 的 图 标 , 重 新 设 定 对 话 杠 ,其 至 换 用 其 他 形式 的 弹出 沫 单 和 复 选 框 ，。 

Simulink 人 允许 用 户 把 自己 编写 的 C.FORTRAN.Ada 代码 直接 植 人 Simulink 模 
型 中 。 

4) 快速 、 准 确 地 进行 设计 模拟 

Simulink 优秀 的 积分 算法 给 非 线 性 系统 仿真 带 来 了 极 高 的 精度 。 先 进 的 第 微分 方 
程 求 解 占 可 用 于 求解 刚性 和 非 刚 性 系统 .不 连续 的 系统 和 具有 代数 环 的 系统 。Simulink 
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的 求解 大 能 确保 连续 时 间 系 统 或 离 辟 时 间 系 统 的 仿真 迅速 、 准 确 地 进行 。 同 时 ,Simulink 
还 为 用 户 准 备 了 一 个 图 形 化 的 调试 工具 ,以 辅助 用 户 进 行 系统 开发 。 

5) 分 级 表达 复 玉 系统 

Simulink 的 分 级 建 模 能 力 使 得 体积 庞大 、 结 构 复 杂 的 模型 构建 也 简便 、 易 行 。 根 据 
需要 ,各 种 模块 可 以 组 织 成 若干 子 系统 。 在 此 基础 上 ,整个 系统 可 以 按照 自 顶 加 下 或 自 
底 向 上 的 方式 搭建 。 子 模型 的 层级 数量 完全 取决 于 所 构建 的 系统 ,不 受 软 件 本 刁 的 
限制 。 

为 方便 大 型 复杂 结构 系统 的 操作 ,Simulink 还 提供 了 模型 结构 浏览 的 功能 。 

6) 交互 陈 的 仿真 分 析 

Simulink 的 示 波 胡 能 够 以 动画 和 图 像 显 示 数 据 ,在 运行 中 可 调整 模型 参数 进行 
What-if 分 析 ,能 够 在 仿 县 运算 进行 时 监视 仿 琶 结果 。 这 种 交互 式 的 特征 可 以 带 助 用 户 
快速 评 佑 不 同 的 算法 ,进行 参数 优化 。 


14.1.3 Simulink 的 工作 原理 


为 了 能 全 面 .正确 地 理解 系统 仿真 ,需要 对 系统 仿真 所 研究 的 对 象 进行 了 解 。 在 此 
对 系统 与 系统 模型 进行 简单 介绍 。 


1. 系统 


系统 是 指 具 有 某 些 特定 功能 并 且 相 互联 系 、 相互 作 用 的 元 素 集 合 。 此 处 的 系统 是 指 
广义 的 系统 , 泛 指 自然 界 的 一 切 现 象 与 过 程 。 它 具有 两 个 基本 特征 : 整体 性 和 相关 性 。 
整体 性 是 指 系 统 作为 一 个 整体 存在 而 表现 出 某 项 特定 的 功能 , 它 是 不 可 分 割 的 。 

对 于 任何 系统 的 全 究 都 必须 从 如 下 3 个 方面 考虑 。 

。 实体 : 组 成 系统 的 元 素 、 对 象 。 

。 属性 : 实体 的 特征 。 

。 活动 : 系统 由 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 变化 过 程 。 

组 成 系统 的 实体 之 间 相 互 作 用 而 引起 的 实体 属性 的 变化 , 通 滑 状态 变量 来 描述 。 人 研 
究 系 统 主 要 是 人 研究 系统 的 动态 变化 。 除 了 研究 系统 的 实体 属性 活动 外 ,还 需要 研究 影响 
系统 活动 的 外 部 条 件 ,这 些 外 部 条 件 称 为 环境 。 


2. 系统 模型 


系统 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 ,是 对 系统 本 质 ( 或 系统 的 某 种 特性 ) 的 一 种 描 
述 。 模 型 可 视 为 对 真实 世界 中 物体 或 过 程 的 信息 进行 形式 化 的 结果 。 模 型 具有 与 系统 
相似 的 特性 ,可 以 各 种 形式 给 出 用 户 所 感 兴趣 的 信息 。 

模型 可 以 分 为 实体 模型 和 数学 模型 。 实 体 模型 又 称 为 物理 效应 模型 ,是 根据 系统 之 
间 的 相似 性 而 建立 起 来 的 物理 模型 。 

实体 模型 最 常见 的 是 比例 模型 ,如 风 简 吹风 实验 常用 的 忆 型 或 建筑 模型 。 数 学 模型 包 
插 原 始 系 统 数 学 模型 和 仿真 系统 数学 模型 。 原 始 系 统 数学 模型 是 对 系统 的 原始 数学 描述 。 

仿真 系统 数学 模型 是 一 种 适合 在 计算 机 上 演算 的 模型 ,主要 是 指 根据 计算 机 的 运算 
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特点 ,仿真 方式 、 计 算 方法 ,精度 要 求 ,将 原 妈 系统 数学 模型 转换 为 计算 机 程序 。 

数学 模型 可 以 分 为 许多 类 型 ,按照 状态 变化 可 分 为 动态 模型 和 静态 模型 。 用 以 描述 
系统 状态 变化 过 程 的 数学 模型 称 为 动态 模型 ; 而 静态 模型 仅仅 反映 系统 在 平衡 状态 下 系 
统 特征 值 间 的 关系 ,这 种 关系 常用 代数 方程 来 描述 。 

按照 输入 和 输出 的 关系 可 将 模型 分 为 确定 模型 和 随机 模型 。 如 果 一 个 系统 的 输出 
完全 可 以 用 它 的 输入 来 表示 , 则 称 为 确定 系统 ; 如 果 系 统 的 输出 是 随机 的 , 即 对 于 给 定 的 
输入 存在 多 种 可 能 的 输出 . 则 该 系统 是 随机 系统 。 

离散 系统 是 指 系 统 的 操作 和 状态 变化 仅 在 离散 时 刻 产 生 的 系统 ,如 交通 系统 .电话 
系统 .通信 网络 系统 等 ,第 第 用 各 种 概率 模型 来 摘 述 。 

连续 系统 模型 还 可 分 为 集中 参数 和 分 布 参数 .线性 和 非 线 性 .时 变 和 时 不 变 、 时 域 和 
频 域 .连续 时 间 和 离散 时 间 等 。 


14.1.4 Simulink 的 局 动 


安装 完成 Simulink 后 , 即 可 通过 3 种 方法 来 启动 Simulink。 
打开 MATLAB 的 工作 界面 ,在 快捷 全 单 中 单 击 按钮 , 即 可 弹出 Simulink Start 
窗口 中 的 Blank Model 项 , 即 可 新 建 一 个 Simulink 仿 直 环境 ,在 仿 直 环 
境 中 的 菜单 项 中 选择 View | Library Browser ,或 单 击 快 捷 某 单 吕 , 均 可 打开 Simulink 
Library Browser 窗口 ,效果 如 图 14-1 所 示 。 


* Simulink 
Commanly Uaed Bleocks 
Continuos 
Dashboard 
Discontinuities Commonly Continuous Dashboard 
Discrete Used Blocks 
Logic and Bit Onperations 


Lookup Table:s A, | 
Math Operations | es ss 
Model Verificat ion | 


Model—Wide Utilities 
Ports & Subsystems 
Signal Attributes 


signal Routing | 啡 一 
inka Fo 
SOouUTCEeS . 和 


User—Defined Functions | 
》 Additional Math & Discrete Lackup Math Model-Wide 
Tables Dperations Utilities 
Aernospace Blockset 
» Audio System Toolbox 
» Commuinications SyYstam Toolbox 
>» Commnications System Toolbox HDL Supp 
>» Computer Vision System Toolbox | 
Control wt em Toolbox | Mode] Ports 总 signal 
| | Verification Subsys tems Attributes 


Discontinuities Discrete Logiec and Bit 
Operations 


图 14-1] Simulink Library Browser 窗口 
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2) 命令 行 启动 Simulink 

在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 simulink , 绩 果 是 在 果 面 上 出 现 一 个 称 为 Simulink 
Library Browser 的 窗口 ,在 这 个 窗口 中 列 出 了 了 按 功 能 分 类 的 各 种 模块 的 名 称 。 

3) 命令 行 输 入 simulink3 

在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 simulink3 ,结果 是 在 桌面 上 出 现 一 个 用 图 标 形式 显 
示 的 Library :simulink3 的 Simulink 模块 库 窗 口 ,效果 如 图 14-2 所 示 。 


PY Library: simulink3 - Simulink = 器 A 
File Edrt View Display Diagram Analysis Help 
[ 达 连 国 撒 
贺 - 口 - 园 守 多 全 噩 国 -@- 
simulinks 


[| simulinks Pb 


esas 


Souroea Sinks Gentnuous Discrate Functions Nonlinear alse Subsysems ， bt 
Tables 全 


Nole: simulink3.mdl has been depreca 


Please use the following command to open he new ri fbrary, 
open_systeme( se ulink. mdr 


应 
CE 
国 


Simulink Bloek Library 5.0 
Copyright (ce) 1990-2003 The MathWorks, Inc 


8 YV 国 轩 
上 


图 14-2 Library: simulink3-Simulink 窗口 


两 种 模块 库 窗口 界面 只 是 不 同 的 显示 形式 ,用 户 可 以 根据 个 人 到 好 进行 选择 ,一 般 
来 说 ,第 二 种 窗口 直观 .形象 ,多 于 初学 者 ,但 使 用 时 会 打开 太 多 的 于 窗口 。 


14.1.5 _ Simulink 的 模块 库 


Simulink 的 特点 之 一 就 是 提供 了 很 多 基本 模块 ,可 以 让 用 户 把 更 多 的 精力 投入 到 系 
统 模型 本 身 的 结构 和 算法 研究 上 。 
Simulink 模块 库 包 括 标 准 模块 库 和 专业 模块 库 两 大 类 ， 


1. Simulink 标准 模块 库 


Simulink 标准 模块 库 在 Libraries 窗口 中 名 为 Simulink, 单 击 该 选项 ,在 模块 窗口 中 
展开 该 模块 库 , 如 图 14-1 左 侧 所 示 。Simulink 标准 模块 库 共 包括 17 个 子 库 。 

(1) Commonly Used Blocks( 和 常用 模块 库 ): 该 模块 库 将 各 模块 库 中 最 经 第 使 用 的 模 
块 放 在 一 起 ,目的 是 为 了 方便 用 户 使 用 。 

(2) Continuous( 连 续 模 块 库 ): 该 模块 库 提 供 了 用 于 构建 连续 控制 系统 仿真 模型 的 
模块 ,目的 是 为 了 方便 用 户 使 用 。 

(3) Dashboard( 仪 表 模 块 库 ): 该 模块 提供 了 一 些 和 用 的 仪表 模块 。 
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(4) Discontinuities( 非 连续 系统 模块 库 ): 该 模块 库 用 于 模拟 各 种 非 线 性 环节 。 

(5) Discrete( 离 散 系 统 模块 库 ): 该 模块 库 功 能 基本 与 连续 系统 模块 库 相 对 应 ,但 它 
是 对 离 敬 信号 的 处 理 , 所 包含 的 模块 较 丰 富 。 

(6) Logic and Bit Operations( 逻 辑 和 位 操作 模块 库 ): 该 模块 库 提 供 了 用 于 完成 各 
种 逻辑 与 位 操作 (包括 逻辑 比较 、 位 设置 等 ) 的 模块 。 

(7) Lookup Tables( 查 表 模 块 库 ): 该 模块 库 提 供 了 一 维 查 表 模块 ,n 维 查 表 模 块 等 
模块 ,主要 功能 是 利用 查 表 法 近似 拟人 台 归 数值。 

(8) Math Operations( 数 学 运算 模块 库 ). 该 模块 库 提 供 了 用 于 完成 各 种 数学 运算 
(包括 加 、 减 、 乘 、 除 以 及 复数 计算 、 阴 数 计算 等 ) 的 模块 。 

(9) Model Verification (模块 声明 库 ): 该 模块 库 提 供 了 显示 模块 声明 的 模块 ,如 
Assertion 声明 模块 和 Check Dynamic Range 检查 动态 范围 模块 ， 

《10) Model-Wide Utilities( 模 块 扩充 功能 库 ): 该 模块 库 提 供 了 了 文 持 模块 扩充 操作 
的 模块 ,如 DocBlock 文档 模块 等 。 

(11) Port 心 Subsystems( 端 口 和 子 系统 模块 库 ): 该 模块 库 提供 了 许多 按 条 件 判 断 
执行 的 使 能 和 触发 模块 ,还 包括 重要 的 子 系 统 模块 ， 

(12) Signal Attributes( 信 号 属性 模块 库 ); 该 模块 库 提 供 了 了 支持 信号 属性 的 模块 ， 
如 Data Type Conversion 数据 类 型 转换 模块 等 ， 

(13) Signal Routing( 信 号 数据 流 模 块 库 ): 该 模块 库 提 供 了 用 于 仿 破 系统 中 信号 和 
数据 各 种 流 回 控制 操作 (包括 人 合并、 分离. 选择 .数据 庶 / 写 ) 的 模块 。 

(14) Sinks( 接 收 郑 模块 库 ): 该 模块 库 提供 了 9 种 常用 的 显示 和 记录 仪表 ,用 于 观察 
信号 的 波形 或 记录 信号 数据 。 

(15〉Sources( 信 号 源 模 块 库 ): 该 模块 库 提供 了 20 多 种 背 用 的 信号 发 生 厦 ,用 于 产 
生 和 系统 的 激励 信号 ,并 且 可 以 从 MATLAB 工作 空间 及 . mat 文件 中 计 入 信号 数据 。 

(16) User-Defined Functions( 用 户 目 定义 图 数 库 ): 该 模块 库 的 模块 可 以 在 系统 模 
型 中 插入 M 图 数 . SS 图 煞 以 及 目 定 义 图 数 等 ,使 系统 的 仿真 功 能 更 强大 。 

(17) Additional Math 必 Discrete( 附 加 的 数学 与 离散 图 数 库 ): 该 模块 库 提供 了 附加 
的 数学 与 离散 图 数 模 块 , 如 Fixed-Point State Space 修正 点 状态 空间 模块 。 


2. Simulink 专业 模块 库 


在 图 14-1 所 示 的 Libraries 窗口 中 标准 Simulink 模块 库 下 面 还 有 许多 其 他 的 模块 
库 ,这 些 就 是 专业 模块 库 。 它 们 是 各 领域 专家 为 满足 特殊 需要 在 Simulink 模块 库 基 础 上 
开发 出 来 的 ,如 电力 系统 模块 库 \、 通 信和 系统 模块 库 等 。 

(1) Simpower Systems( 电 力 系 统 模块 库 ): 是 专用 于 RLC 电路 .电力 电 于 电路 、 电 
电气 元 冀 件 ,电工 测量 仪表 以 及 分 析 工 具 等 ,利用 这 些 模块 可 以 模拟 电力 系统 运行 和 雍 
障 的 各 种 状态 ,并 进行 仿真 和 分 析 。 

(2) Communication Systems (通信 系统 模块 库 ): 主要 用 于 提供 实现 通信 系统 的 
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14.1.6 _ Simulink 模块 的 基本 操作 


在 前 面 已 经 对 Simulink 的 模块 库 进 行 了 相应 介绍 ,下 面 就 来 介绍 Simulink 的 


基本 操作 。 


1. 模块 的 基本 操作 


模块 是 系统 模型 中 最 基本 的 元 紊 ,不同 模 块 代表 不 同 的 功能 。 各 模块 的 大 小 .放置 
数 等 都 可 以 设置 调整 。Simulink 中 模块 基本 操作 方法 如 表 14-1 所 示 。 


方 问 .标签 、 参 


操作 内 容 


选取 模块 


调整 模块 大 小 


移动 模块 


旋转 模块 


复制 内 部 模块 


模块 参数 调整 


改变 标签 内 容 


表 14-1 Simulink 中 模块 基本 操作 方法 


操作 目的 


从 模块 库 浏 览 器 中 选取 需要 
的 模块 放 入 Simulink 仿真 平 
台 窗 口中 


删除 窗口 中 不 需要 的 模块 


改善 模型 的 外 观 , 调 整整 个 模 
型 的 布置 


将 模块 移动 到 合适 位 置 ,调整 
整个 模型 的 布置 


适应 实际 系统 的 方向 ,调整 整 
个 模型 的 布置 


内 部 复制 已 经 设置 好 的 模块 ， 
而 不 用 重新 到 模块 库 浏览 器 
中 选取 


按照 用 户 自 己 意 愿 调整 模块 
的 参数 ,满足 仿真 需要 


按照 用 户 自 己 意 愿 对 模块 进 
行 命 名 .增强 模型 的 可 读 性 


操作 方法 
方法 1: 在 目标 模块 上 按 下 鼠标 左 键 , 拖 动 目标 
模块 进入 Simulink 仿真 平台 中 , 松 开 左 键 ; 
方法 2; 在 目标 模块 上 右 击 ,弹出 快捷 菜单 ,选择 
Add to untitled 选项 
选中 模块 , 按 Delete 键 
选中 模块 ,模块 四 角 将 出 现 小 方块 。 单 击 一 个 角 
上 的 小 方块 并 按 住 鼠标 左 键 , 拖 动 模块 到 合适 的 
大 小 
单 击 模块 , 拖 动 模块 到 合适 的 位 置 , 松 开 鼠标 
按键 
方法 1: 选中 模块 ,选择 药 单 Diagram | Rotate 心 
Flip | Clockwise ,模块 顺 时 针 旋 转 90 ; 选择 药 单 
Diagram| Rotate & Flip | Counterclockwise, 模块 
道 时 和 针 旋 转 180"; 选择 荣 单 Diagram | Rotate &. 
Flip| Flip Block ,模块 左右 或 上 下 翻转 ; 选择 菜单 
Diagram | Rotate &. Flip| Flip Block Name, 模 块 左 
方法 2; 单 击 目 标 模 块 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 进 
行 与 方法 1 同样 的 菜单 项 选择 
方法 1: 先 按 住 Ctrl 键 ,再 单 击 模块 , 拖 动 模块 到 
合适 的 位 置 , 松 开 鼠标 按键 ; 
方法 2: 选中 模块 ,选择 Edit|Copy 和 Edit| Paste 
方法 1:; 双击 模块 ,弹出 Block Parameter 对 话 框 ， 
修改 参数 ; 
方法 2: 右 击 目标 模块 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Parameter; 弹 出 Block Parameter 对 话 框 


在 标签 的 任何 位 置 上 单 击 , 进 入 模块 标签 的 编辑 
状态 ,输入 新 的 标签 ,在 标签 编辑 框 外 的 窗口 中 
任何 地 方 单 击 退 出 


| 
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2. 信号 线 的 基本 操作 
言 写 线 是 系统 模型 中 男 一 类 最 基本 的 元 床 ,熟悉 和 正确 使 用 信号 线 是 创建 模型 的 基 
础 。Simulink 中 的 信号 线 并 不 是 向 单 的 连 线 , 它 具 有 一 定 流 回 属 性 旦 不 可 首 疝 ,表示 实 
际 模 型 中 信号 的 流向 。Simulink 中 信号 线 基 本 操作 方法 如 表 14-2 所 示 。 
表 14-2 Simulink 中 信号 线 基本 操作 方法 
操作 内 容 操作 方法 
在 两 个 模块 之 间 建 立信 号 | 在 上 级 模块 的 输出 端 按 住 鼠标 左 键 , 拖 动 至 下 级 模 


en 块 的 输入 端 , 松 开 鼠 标 左 键 

人 调整 线段 的 位 置 ,改善 模型 | 选中 目标 线段 , 按 住 鼠标 左 键 , 拖 动 到 目标 位 置 , 松 
的 外 观 开 鼠 标 左 键 

本 可 改变 折线 的 走向 ,改善 模 | 先 选中 信号 引出 点 , 按 住 鼠 标 左 键 , 拖 动 到 下 级 目 
型 的 外 观 标 模块 的 信号 输入 端 , 松 开 鼠 标 左 键 

,| 先 选中 信号 引出 线 , 然 后 在 信和 号 引出 点 按 住 鼠 标 右 

画 分 支 信号 线 “| 人 玉 就 引 出 光 条 信号 | 键 , 拖 动 到 下 级 目标 模块 的 信号 输入 端 , 松 开展 标 
线 ,应 用 于 不 同 目的 二 

删除 信号 线 ee 选中 目标 信号 线 ,然后 按 Delete 键 

2 设 定 信号 线 的 标签 ,增强 模 | 双击 要 标注 的 信号 线 , 进 入 标签 的 编辑 区 ,输入 信 

信号 线 标 签 


型 的 可 读 性 号 线 标 签 内 容 ,在 标签 编辑 框 外 的 窗口 中 单 击 退 出 


3。 系统 模型 的 基本 操作 
除了 熟悉 模块 和 信号 线 的 基本 操作 方法 外 ,用 户 还 需要 熟悉 Simulink 系统 模型 本 入 
的 基本 操作 ,包括 模型 文件 的 创建 .打开 .保存 以 及 模型 的 注释 等 。 表 14-3 列 出 了 
Simulink 中 系统 模型 基本 操作 方法 。 
表 14-3 系统 模型 基本 操作 方法 


操作 内 容 操作 目的 操作 方法 


方法 1; 选择 MATLAB 荣 单 “主页 ”|“ 新 建 ”|Simulink Model; 


创建 模型 模型 方法 2: 单 击 Simulink 模块 库 浏 览 器 工具 栏 呈 New Model( 新 模 
/ 型 ) 按 键 
方法 1: 选择 MATLAB 药 单 “主页 ”| 打开 ?命令 ; 
打开 模型 方法 2: 单 击 Simulink 模块 库 浏 览 器 【| Open Model( 打 开 模 型 ) 
亿 存 仿 直 平台 1: 选择 Simulink 仿真 平台 窗口 革 单 File | Save 或 File | 
保存 模型 中 模 弄 Save As; 
方法 2: 单 击 Simulink 模块 库 浏 览 器 围 Save( 保 存 ) 按 键 
注释 模型 在 模型 窗口 中 的 任何 想 要 加 注释 的 位 置 上 双击 ,进入 注释 文字 编辑 
: 器 ,输入 注释 内 容 ,在 窗口 中 任何 其 他 位 置 单 击 退出 
blz 


如 图 14-3 所 示 ,在 模型 中 加 人 注释 文字 ,使 模型 更 有 具 可 读 性 。 


出 ) [后 | untitleq 本 


Yullinuls 几 同 站 


Ee 


-注油 娄 


Constant 


y 匡 置 口 回回 由 回 窟 | 


全 


的 ntitled v 


Constant 


Wy 匡 轩 口 加 四 收回 泡 


137% VariablestepAUuto .: 


(b} 加 注 笠 
图 14-3 ”为 模型 添加 文字 注释 


14.1.7 子 系 统 建 立 


Simulink 可 实现 把 同一 种 功能 或 几 种 功能 的 多 个 模块 组 合 在 一 起 形成 一 个 于 系统 ， 
从 而 简化 模型 ,其 效果 如 同 其 他 高 级 语言 中 子 程 序 和 于 函数 的 功能 。 在 Simulink 中 创建 
于 系统 一 般 有 两 种 方法 。 


1. 子 系 统 模 块 


横 块 库 训 览 蓓 中 有 一 个 称 为 Subsystem 的 于 系统 模块 ,可 以 往 该 模块 中 添加 组 成 子 
系统 的 各 种 模块 ,该 方法 适合 于 采用 目 上 而 下 设计 方式 的 用 户 ,具体 实现 步骤 为 : 
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(1) 新 建 一 个 空白 模型 ，。 
(2) 打开 Port 心 Subsystem( 端 口 和 子 系 统 ) 模 块 库 .选取 其 中 的 Subsvstem( 子 系 
(3) 双击 Subsystem 模块 ,此 时 可 以 弹出 于 系统 编辑 和 窗口。 系统 目 动 在 该 窗口 中 湛 
加 一 个 输入 和 输出 端子 ;名 为 Inl 和 Outl, 这 是 子 系 统 与 外 部 联系 的 端口 ,如 图 14-4 
所 示 。 
Ca 
In1 Out1 
图 14-4 子 系 统 


(4) 将 组 成 子 系统 的 所 有 模块 都 染 加 到 于 系统 编辑 窗口 中 ,并 合理 排列 。 
(5) 根据 要 求 用 信号 线 连 接 各 模块 。 
(6) 修改 外 接 端 子 标签 并 重新 定义 子 系 统 标签 ,使 子 系统 玩具 可 读 性 ，。 


2. 组 合 已 存在 的 模块 


该 方法 要 求 在 用 户 已 存在 的 模型 中 选择 组 合子 系统 所 需 的 所 有 模块 ,并 且 已 做 好 正 
确 的 连接 。 这 种 方法 适合 于 采用 自 下 而 上 设计 方式 的 用 户 ,具体 实现 步骤 为 : 

(1) 打开 已 经 存在 的 模型 。 

(2) 选中 要 组 合 到 子 系 统 中 的 所 有 对 象 , 包 括 各 模块 及 其 连 线 ， 

(3) 选择 菜单 Edit| Create Subsystem From Selection, 模 型 月 动 转换 成 子 系统 。 

(4) 修改 外 接 端 子 标签 并 重新 定义 子 系 统 标 签 ,使 子 系统 更 具 可 读 性 。 

将 图 14-3 所 示 的 模型 用 第 二 种 方法 创建 子 系统 ,创建 过 程 如 图 14-5 一 图 14-8 所 示 。 


图 14-5 ”选中 组 合子 系统 的 所 有 对 象 


SuUubsystem 


图 14-6 转换 为 子 系统 


图 14-5 中 虚线 方 杠 选 中 的 是 要 组 合 到 子 系 统 中 的 所 有 对 和 象 , 转 换 成 子 系 统 后 如 
图 14-6 所 示 ,图 14-7 表示 了 于 系统 内 部 的 结构 ,修改 标签 后 的 子 系统 模型 如 图 14-8 所 示 。 


ol14 


Lonstant 


图 14-7 了 于 系统 内 部 结构 


y=3t+4 


图 14-8 修改 标签 后 的 子 系统 模 


注意 : 子 系 统 的 创建 过 程 比较 简单 ,但 是 非常 有 用 。 仿真 系统 的 信号 源 和 输出 显示 
模块 一 般 不 放 进 子 系 统 内 部 。 


14.1.8 仿真 参数 设置 


仿真 参数 可 通过 模型 窗口 革 单 Simulation| Model Configuration Parameters ,或 单 击 
工具 栏 上 的 快捷 按钮 夸 , 均 可 打开 设置 仿真 参数 的 对 话 框 , 也 可 以 通过 右 击 显示 出 的 上 
和 下文 某 单 的 Model Configuration Parameters 项 打开 ,如 图 14-9 所 示 。 

动 Conhiqguration Parameters: untitled/Configuration (Active) 

去 Commaonly Used Parameters = All Paramaters 


Se]lect: 与 画册 用 芋 了 Tm 二 并 而 和 

Start time: Stop time: [IO | 
-S61Yer OPtions 
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图 14-9 仿真 参数 对 话 框 
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对 话 框 将 参数 分 成 6 组 不 同 的 类 型 ,下面 将 对 每 组 中 参数 的 作用 和 设置 方法 进行 简 
单 的 介绍 。 


1]。. Solver 面板 


该 面板 用 于 设置 仿真 开始 和 结束 时 间 .选择 解法 需 , 并 设置 其 他 的 相关 参数 ,面板 如 
图 14-9 所 示 。 

Simulink 文 持 两 类 解法 项 : 固定 步 和 可 变 步 长 解法 船 。 两 种 解法 硕 计 算 下 一 个 仿真 
时 间 的 方法 都 是 在 当前 仿真 时 间 上 加 一 个 时 间 步 长 。 不 同 的 是 ,固定 步 长 解法 器 的 时 间 
步 长 是 常数 ,而 可 变 步 长 解法 侨 的 时 间 步 长 是 根据 模型 动态 特性 可 变 的 。 当 模型 的 状态 
变化 特别 快 时 ,为 了 保证 精度 应 适当 降低 时 间 步 长 。 面 板 中 Type 用 于 设置 解法 器 的 类 
型 ,当选 择 不 同 的 类 型 时 ,Solver 中 可 选 的 解法 器 列表 也 不 同 。 


2. Data Import/Export 面板 


该 面板 主要 用 于 向 MATLAB 工作 空间 输出 模型 仿真 结果 数据 或 者 从 MATLAB 工 
作 空 间 读 和 人 数据 到 模型 。 
。 Load from workspace: 从 MATLAB 工作 空间 向 模型 导入 数据 ,作为 输入 与 系统 


的 初始 状态 。 
。 Save to workspace: 回 MATLAEB 工作 空间 输出 仿真 时 间 、 系 统 状 态 .系统 输出 与 


se Save i MATLAB 工作 空间 输出 数据 的 输出 格式 、 数 据 量 、 存 储 数 据 的 
变量 名 及 生成 附加 输出 信号 数据 等 。 


3. Optimization 面板 


该 面板 用 于 设置 各 种 选项 来 提高 仿真 性 能 和 由 模型 生成 代码 的 性 能 ,其 中 
Optimization 项 主要 完成 以 下 操作 . 
。 Block reduction: 设置 用 时 钟 同步 模块 来 代替 一 组 模块 ,以 加 速 模型 的 运行 。 
。 Conditional input branch execution: 用 来 优化 模型 的 仿真 与 代码 的 生成 。 
。 Signals and Parameters: 选中 该 选项 ,如 图 14-10 所 示 :可 以 使 得 模型 的 所 有 和 参数 
在 仿真 过 程 中 不 可 调 。 如 果 用 户 想 使 某 些 变量 参数 可 调 , 可 以 单 击 Configure 按 
钮 打开 Model Parameter Configuration 对 话 框 ,将 这 些 变量 设置 为 全 局 变量 。 


二 Configuration Parameters:; untitled/Configuration (Activa’) 口 " 
a 
本 Rommptmly Used Parametearea ma A]] ParaTetere 
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图 14-10 ”信号 及 参数 窗口 


4. Diagnotics 面板 


该 面板 主要 用 于 设置 当 模 块 在 编译 与 仿 丰 过 到 突 发 悄 沉 时 ,Simulink 采用 哪 种 诊断 
动作 。 该 面板 还 将 各 种 突 发 情况 的 出 现 厚 因 分 类 列 出 。 


5. Hardware Implementation 面板 


该 面板 主要 用 于 和 定义 人 硬件 的 特性 ,这 里 的 硬件 是 指 将 来 用 来 运行 模型 的 物理 硬件 。 
这 些 设置 可 以 带 助 用 户 在 模型 实际 运行 目标 系统 (使 件 ) 之 前 ,通信 仿真 检测 到 以 后 目标 
系统 上 运行 可 能 出 现 的 问题 。 


6. Model Referencing 面板 


该 面板 用 于 生成 目标 代码 .建立 仿真 以 及 定义 当 此 模型 中 包含 其 他 模型 或 者 其 他 模 
型 引用 该 模型 时 的 一 些 选 项 参数 值 。 


14.2 封装 子 系 统 


一 般 子 系统 的 操作 过 程 很 侧 单 ,并 且 在 一 定 程 度 上 提高 了 分 析 问 题 的 抽象 能 力 。 然 
而 ,一 般 子 系统 仍然 从 MATLAB 基本 工作 中 获取 变量 ,因此 没有 实现 完全 意义 上 的 
封装 。 

在 一 般 子 系统 的 基础 上 对 于 系统 进行 封 站 , 则 可 以 解决 这 个 问题 。 封 沪 于 系统 在 外 
表 上 与 普通 模块 完全 一 样 , 有 日 己 的 参数 对 话 框 和 图 标 , 并 且 其 中 的 变量 具有 独立 的 工 
作 区 , 即 封装 工作 区 。 

封 疹子 系统 是 在 一 般 子 系统 的 基础 上 进一步 设置 而 成 的 , 封 效 子 系统 还 为 用 户 提 
了 一 种 扩展 Simulink 模块 库 的 方法 。 


供 


1. 为 什么 要 封装 


为 什么 要 封 汉 子 系统 呢 ? 因为 封 获 子 系统 可 以 为 用 户 市 来 如 下 好 处 : 

(1) 在 设置 子 系 统 中 各 个 模块 的 参数 时 ,只 通过 一 个 参数 对 话 框 就 可 以 完成 所 需 
设置 。 

(2) 为 了 于 系统 创建 一 个 可 以 反映 子 系统 功能 的 图 标 。 

(3) 可 以 避免 用 户 在 无 意 中 修 改 子 系统 中 模块 的 参数 。 


2. 怎样 封装 


用 户 可 以 按 如 下 步骤 来 封 靶 一 个 子 系统 。 
(1) 选择 需要 封装 的 子 系 统 。 
(2) 选择 荣 单 Diagram| Mask |Create Mask ,这 时 会 弹出 如 图 14-11 所 示 的 封装 编辑 
三 ,通过 它 进 行 各 种 设置 。 
(3) 单 击 Apply 或 OK 按钮 保存 设置 。 
ol 
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Icon rotation 
Fixed 
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Default 必 
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| Unmask | Preview | Ok | | Cancel | Help | | Apply | 


14-11 封装 编辑 器 


3. 封装 实例 


封装 的 操作 很 简单 ,也 比较 容易 理解 ,下 面 通 过 一 个 实例 来 简单 演示 怎样 进行 子 系 
统 封 闻 。 其 实现 步骤 为 : 

(1) 建立 如 图 14-12 所 示 的 含有 一 个 子 系 统 的 模型 ,并 设置 子 系 统 中 Gain 模块 的 
Gain 参数 为 一 个 变量 m。 


Pe untitled * - Simulink = 口 A 
Fle Edit View Display Diagram Simulation Analysis QCode Tools Help 


加 -器 - 加 守 宁 全 襄 作 “只 @@P 中 "@- 朱 - 


untitled 


= 
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图 
ee 


variablestepAuto| : 
图 14-12 ”封装 系统 实例 
(2) 选中 模型 中 的 Subsystem 子 系 统 , 右 击 子 系统 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Mask | 


Create Mask ,打开 封装 编辑 二 。 
bl8 


(3) 进行 封装 设置 。 按 照 图 14-11 所 示 设 置 Icon&.Ports 选项 卡 。 


Icon 必 Ports 选项 卡 允 许 用 户 定义 封装 子 系 统 的 图 标 ,其 中 各 项 设置 的 含义 如 下 。 

*。 Options 选项 组 : 定义 图 标的 边框 是 否 可 见 CFrame)、 系 统 在 图 标 中 目 动 生成 的 
端口 标签 是 否 可 见 (Transparency) 等 ,用 户 只 要 试 一 试 就 会 很 快 理解 和 向 握 ， 

。 Icon transparency 文本 杠 : 用 MATLAB 命令 来 定义 怎样 绘制 模型 的 图 标 , 此 人 处 


的 绘图 命令 可 以 调用 Initialization 选项 卡 中 定义 的 变量 。 
。 Icon units: 用 于 指定 图 标的 单位 。 

。 Icon rotation: 用 于 设置 图 标 是 否 有 旋转 。 

。 Port rotation: 用 于 设置 冰 口 是 否 诈 转 。 

。 Run initialization: 运行 仿真 所 设置 的 初始 值 。 

(4) 按照 图 14-13 所 示 设 置 Parameters 必 Dialog 选项 卡 。 
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图 14-13 设置 Parameters 必 Dialog 选项 卡 参 数 


(5) 初始 化 设置 。 


在 Initialization 选项 卡 中 右 方 的 Initialization commands 文本 框 中 输入 初始 化 命令 ， 
这 些 傅 令 将 在 开始 仿真 . 哩 新 模块 框图 、 载 人 模型 与 重新 绘制 封装 于 系统 的 图 标 时 被 调 


用 。 所 以 ,适当 的 设置 有 十 分 重要 的 作用 ,设置 界面 如 图 14-14 所 示 。 


在 Initialization 选项 卡 中 包 插 以 下 几 个 控制 选项 : 
。 Dialog variables 选项 : 此 列表 


中 显示 了 与 封装 子 系统 参数 相关 的 变量 名 。 用 户 


可 以 从 这 个 列表 中 复制 参数 名 到 Initialization commands 框 中 ,也 可 以 使 用 这 个 
列表 来 更 改 参 数 变 量 。 双 击 相 应 的 变量 ,更 改 完 毕 后 按 Enter 键 确定 。 

。 _ Initialization commands 选项 : 在 Initialization commands 中 输 和 人 初始 化 命令 ,也 
可 以 是 任何 的 MATLAB 表达 式 , 如 MATLAB 函数 .运算 符 及 在 封装 模块 空间 
中 的 变量 等 ,但 是 初始 化 命令 不 能 是 基本 工作 空间 的 变量 。 初 始 化 命令 要 用 分 号 
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地 Mask Editor : Subsystem 


Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation 


Dialog variables 


Initialization commarnds 


Allow library block to modify its contents 


ER | Cancel | Help | Apply 
到 14-14 设置 Initialization 选项 卡 参 数 


Unmask | Preview 


来 结尾 ,避免 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 出 现 回调 结果 。 

。 Allow library block to modify its contents 复 选 框 ; 该 复 选 框 仪 当 封装 于 系统 存 
在 于 模块 库 中 才 可 用 。 选 中 该 复 选 框 ,允许 模块 的 初始 化 代码 修 改 封 装 子 系统 
的 内 容 , 如 可 以 允许 初始 化 代码 增加 与 删除 模块 :还 可 以 设置 模块 的 参数 。 否 
则 , 当 试 图 通过 模块 库 中 的 模块 修改 模块 中 的 内 容 时 ,Simulink 仿真 就 会 出 现 
错误 。 


(6) 按照 图 14-15 所 示 设 置 Documentation 选项 卡 ,之 后 单 击 Apply 或 OK 按钮。 
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14.3 动态 系统 的 Simulink 仿真 


Simulink 作为 一 个 具有 友好 用 户 界 面 的 系统 级 仿真 平台 ,通过 它 的 图 形 仿 真 环 境 ， 
可 以 对 动态 系统 的 仿真 进行 各 种 设置 和 控制 .从 而 快速 完成 系统 设计 的 任务 。 


14.3.1 简单 系统 仿真 


不 同系 统 具 有 不 同 数 量 的 输入 与 输出 。 一 般 来 说 ,输入 /输出 数目 越 多 ,系统 越 复 
沐 。 最 人 简单 的 系统 一 般 只 有 一 个 输入 与 一 个 输出 (SISO), 而 有 旦 任意 时 刻 的 输出 只 与 当前 
时 刻 的 输 人 有关 。 
对 于 满足 下 列 条 件 的 系统 , 称 为 简单 系统 。 
(1) 系统 某 一 时 刻 的 输出 直接 且 唯 一 依赖 于 该 时 刻 的 输入 量 ， 
(2) 系统 对 同样 的 输入 ,其 输出 响应 不 随时 间 变 化 而 变化 。 
(3) 系统 中 不 存在 输入 的 状态 量 , 所 谓 的 状态 量 是 指 系 统 输入 的 微分 。 
设 简 单 系统 的 输入 为 工 ,系统 输出 为 >, 工 可 以 有 具有 不 同 的 物理 意义 。 对 于 任何 系统 
都 可 以 将 它 视 为 对 输入 变量 z 的 某 种 变换 ,因此 可 以 用 TL] 表示 任意 一 个 系统 , 即 : 
y = TL zj 
对 于 简单 系统 ,xz 一 般 为 时 间 变 量 或 其 他 的 物理 变量 ,并 具有 一 定 的 输入 范围 。 系 统 
输出 变量 > 仅 与 zx 的 当前 值 相 关 , 从 数学 的 角度 来 看 ,y 是 工 的 一 个 函数 ,给 定 一 个 输入 
值 +, 便 有 一 个 输出 值 y 与 之 对 应 。 
【 例 14-1】 对 于 下 面 的 简单 系统 : 
2ult), tr 10 
"| 


6u(t),。 t+ 过 10 


其 中 ,ul(?) 为 系统 输入 ,y(1) 为 系统 输出 。 建 立 系 统 模型 并 进行 仿真 分 析 。 
(1) 建立 系统 模型 。 根 据 和 系统 的 数学 描述 选择 合适 的 Simulink 系统 模块 ,效果 如 


图 14-16 所 示 。 
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图 14-16 建立 仿真 系统 模型 521 


Yullnuls 几 同 装 


Ee 


…---- 导 当 让 类 


521 旱 ， 


----------- MATLAB 从 入门 到 实战 


图 14-16 所 示 的 模型 中 所 有 模块 均 来 日 标准 模块 库 , 有 一 些 可 以 在 常用 模块 库 中 找到 。 

。 Sine Wave 模块 : 该 模块 来 目 Sources 子 库 ,作为 系统 的 输 人 信号 ,采用 默认 的 

。 Gain 和 Gainl 模块 : 这 两 个 模块 来 自 Math Operations 子 库 , 作 为 输入 信号 的 增 
益 ,其 中 Gain 增益 说 为 2,Gainl 增益 设 为 6。 

。 Constant 模块 : 该 模块 来 日 Sources 于 库 , 它 是 用 来 与 Clock 提供 的 时 间 信 号 作 
比较 ,第 值 设 为 1。 

。 Relational Operator 模块 ; 该 模块 来 月 Logic and Bit Operations 子 库 , 用 于 比较 
两 个 信号 ,关系 操作 符 设 置 为 “二 ”。 

。 Switch 模块 : 该 模块 来 自 Signal Routing 于 库 , 用 于 实现 系统 的 输出 选择 ,其 中 ， 
Threshold 值 为 0.5, 其 余 设 置 如 图 14-17 所 示 , 这 样 只 要 Switch 模块 输入 端 口 2 
的 输入 大 于 或 等 于 给 定 的 国 值 Threshold 时 ,模块 输出 为 第 一 端口 输入 ,否则 为 
第 三 端口 的 输入 。 

。 Scope 模块 ; 该 模块 来 日 Sinks 于 库 , 用 于 观察 系统 的 输出 。 
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图 14-17 ”Switch 模块 参数 设置 


(3) 系统 仿真 时 间 设 置 。Simulink 默认 的 仿真 起 始 时 间 为 0s ,仿真 结束 时 间 为 10s。 
对 于 此 简单 系统 ,当时 间 大 于 10s 时 系统 输出 才 开 始 转 换 , 因 此 需要 设置 合适 的 仿真 时 
间 。 在 此 将 设置 系统 仿真 起 始 时 间 为 0s ,结束 时 间 为 100s。 

(4) 仿真 运行 。 当 仿真 结束 后 ,双击 系统 模型 中 的 Scope 模块 ,显示 的 仿真 效果 如 
图 14-18 所 示 。 

从 图 14-18 中 可 以 看 出 ,系统 仿真 输出 曲线 非常 不 光滑 ,而 对 此 系统 的 数学 描述 进 
行 分 析 可 知 ,系统 输出 应 该 为 光滑 曲线 。 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 仿真 步 
长 ,而 使 用 Simulink 的 默认 仿真 步 长 设置 所 造成 的 。 

(5) 仿真 步 长 设置 。 对 于 简单 系统 ,由 于 系统 中 并 不 存在 状态 变量 ,因此 每 一 次 计算 
都 应 该 是 准确 的 (不 考虑 数据 截断 误差 )。 在 使 用 Simulink 对 简单 系统 进行 仿真 时 ,不 论 
采用 何 种 求解 大 ,Simulink 总 是 在 仿真 过 程 中 选用 最 大 的 仿真 步 长 。 

如 果 仿 真 时 间 区 间 较 长 ,而 且 最 大 步 长 设置 采用 默认 取 值 auto, 则 会 导致 系统 在 仿 
真 时 使 用 较 大 的 步 长 :因为 Simulink 的 仿真 步 长 是 通过 下 面 的 公式 得 到 的 : 


Tp 


Ready Sample based |T=100.000 


图 14-18 仿真 效果 


下 本 二 Lfinal 一 start 
o0 


ulInwls 世 辐 小 


Ee 
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其 中 ,tio 表示 系统 仿 下 的 结束 时 间 , 而 too 表示 系统 仿 琶 的 开 妈 时间。 在 此 人 简单 系统 中 ， 
系统 仿真 开始 时 刻 为 0s ,结束 时 刻 为 100s, 因 此 步 长 为 1, 从 而 导致 系统 仿 直 输出 曲线 不 
光 请 。 

打开 仿 直 参数 设置 对 话 杠 , 在 Solver 选项 中 对 Max step size( 最 大 步 长 ) 进 行 适 当 的 
设置 ,强制 Simulink 仿真 步 长 不 能 超过 Max step size。 如 图 14-19 所 示 , 设 并 此 简单 系 
统 的 最 大 仿真 步 长 为 0.1, 然 后 进行 仿真 。 


蝇 Configuration Parameters: M14 1/Configuration (Activey 


SElEct: simulation time 
Solver Start time Sop ine DD 
ata loaport/Export 
»” Dptimization Solvar cpticnma 
Diaenostics 
Hardware Tmplementation Type: IMariable steyp ll Solver: auto (Automatire solver selection) 1 
Model Referencing 
jmilatlor TaT¥wet 本 Additional Gptiomns 
Code Generation 


HIL Code Generatiaoan Min step sigse: BUte Absclute tolerance: [aute 
Initial step size: Shape preservation: IDisable Al1l 可 


起 Commonly Used Parameters = All Parameters 上 


Number of consecutive min steps: 1 


图 14-19 设置 最 大 仿真 步 长 


图 14-20 为 在 此 仿真 步 长 设置 下 的 系统 仿 页 输出 结果 ,显然 ,曲线 变 光 请 了 。 
注意 : 当 茶 一 个 模块 不 知道 来 源 于 哪个 模块 库 时 ,可 把 模块 名 称 输入 到 Simulink 
Library Browser 的 搜索 框 进行 搜索 ,如 图 14-21 所 示 , 即 可 搜索 到 相对 应 的 模块 。 
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Ready Sample based |T=100.000 


图 14-20 ”修改 最 大 仿真 步 长 后 的 仿真 效果 


一 上 Simulink Library Browser 


~ 个 E77 上 忆 (@ 


图 14-21 模块 搜索 框 


14.3.2 离散 系统 仿真 


所 谓 离 矢 系 统 , 是 指 系 统 的 输入 与 输出 仅 在 离散 的 时 间 上 取信 ,而 且 离 人 辟 的 时 间 且 
有 相同 的 时 间 间 隔 。 

对 于 满足 下 列 条 件 的 系统 , 称 为 离散 系统 。 

(1) 系统 每 隔 固 定 的 时 间 间 隔 才 更 新 一 次 : 即 系 统 的 输入 与 输出 每 隔 固 定 的 时 间 间 
隔 便 改变 一 次 。 固 定 的 时 间 间 隔 称 为 系统 的 采样 时 间 。 

(2) 系统 的 输出 依赖 于 系统 当前 的 输入 ,以 往 的 输入 与 输出 。 

(3) 离散 系统 具有 离 艇 的 状态 。 状 态 指 的 是 系统 前 一 时 刻 的 输出 量 。 

设 系统 输 人 变量 为 wxCaT.),2 一 0,1,2,… ,其 中 了 .为 系统 的 采样 时 间 ,7 为 采样 时 
刻 。 由 于 TT 为 固定 值 ,因而 系统 输入 (nT,) 常 被 简 记 为 u(n)。 设 系统 输出 为 y(nT,)， 
同样 也 可 侧记 为 y(n)。 于 是 ,离散 系统 的 数学 描 述 为 : 

yn) = fu un Oo 1 (一 下) 人 CR 一 4 

注意 : 

(1) 对 于 离散 系统 ,系统 的 输出 不 仅 和 系统 当前 的 输入 有 关 , 而 有 全 还 和 系统 以 往 的 输 
入 与 输出 有 关 。 

(2) 对 于 一 般 的 系统 而 言 ,系统 均 是 从 某 一 时 刻 开 始 运行 的 。 因 此 ,在 离散 系统 中 ， 
系统 初始 状态 的 确定 是 非常 关键 的 。 
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【 例 14-2】 构建 一 个 低 通 滤波 器 的 Simulink 模型 。 输 入 信号 是 一 个 正 态 噪声 干扰 
的 来 样 信 号 x(kT,) 一 2sin(2xkT,) 十 2. 5cos(2x10kT.) 十 nCkT.), 在 此 T., 二 0. 002s, 而 


i re 1 
nl(gkT)~—N(O,1), F(z) ACzJy 一 TO Sei° 


(1) 建立 理论 数学 模型 : 
F(z) = BCz) 2CL) 十 DC2)z= 十 … 十 DC 十 1)z 1 


Alz}y 1 二 af292 1 十 十 at 二 le 1 十 0.5c 一 
(2) 根据 需要 ,建立 如 图 14-22 所 示 的 Simulink 仿 直 模型 图 。 


Sine Wave 


-十 LI 二 
A 1 


1+0D.5z-1 


Sine Wave1 


Random 
Number 


\ “re ier = 


图 14-22 仿真 模型 图 


(3) 参数 设置 。 根 据 需 要 ,分别 设置 各 模块 的 参数 。 

” Sine Wave 模块 参数 : 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 ,将 Amplitude 设 为 2. 5， 
Frequency(rad/sec) 设 为 10,PhaseCrad) 设 为 3. 14/2 ,其 他 参数 采用 默认 值 。 

。 Sine Wavel 模块 参数 : 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 ,将 Amplitude 设 为 2， 
Frequency(Crad/ sec) 设 为 1, 其 他 参数 采用 默认 值 。 

。 Random Number 模块 参数 : 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 ,将 Sample time 设 为 
1/1000 ,其 他 参数 采用 默认 值 。 

。 Add 模块 : 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 , 将 List of signs 设 为 十 十 十 ,其 他 参数 采 
用 默认 值 。 

。 Discrete Filter 模块 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 ,各 参数 的 设置 如 图 14-23 
所 示 。 

。 Scope 模块 : 打开 该 模块 参数 设置 对 话 框 ,将 Number of input ports 设 为 2, 其 他 

(4) 运行 仿真 。 人 仿真 时 间 设 为 0 一 10s, 其 他 参数 采用 软 认 值 , 单 击 " 运 行 ? 按 钮 ,得 到 

仿真 结果 如 图 14-24 所 示 。 


14.3.3 连续 系统 仿真 
连续 系统 是 指 系 统 输出 在 时 间 上 连续 变化 :连续 系统 的 应 用 非常 广 沁 , 下 面 和 测 单 介 


绍 连续 系统 的 概念 。 
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则 此 连续 系统 为 乡 


[| Bleock Parameters: Diserete Filter 


让 

Main Uata lypes tte ttributes i 
Filter structure: IDirect form IIl i 

Data 

SNIFFCe Value 

NUMEerator: [Dialog ml | [1] 

encmiratar: Dialoe 到 | |] 看. 号 | 

Initial states: [TOTOR "| 上 0 

External reset: [ne | 

Input proressaing: |Elements as chanmels (sample based) 加 

DOmtimize by skipping divide by leadine denominator coefficient lady 

SBmple time (1 for inherited): 
[ IE 本 
呢 


| Cancel Help Apply 


图 14-23 ” ”Discrete Filter 模块 参数 设置 


图 14-24 仿真 结果 


满足 下 面条 件 的 系统 为 连续 系统 。 
(1) 系统 输出 连续 变化 ,变化 的 间隔 为 无 穷 小 量 。 
(2) 对 系统 的 数学 摘 述 来 说 ,存在 系统 输 和 人 或 输出 的 微分 项 。 
《3) 系统 具有 连续 的 状态 。 
如 果 一 个 连续 系统 能 够 同时 满足 如 下 性 质 : 
(1) 齐 次 性 : 对 于 任意 的 参数 a, 系 统 满足 : 
Tiau(t)} 一 aT {u(t)} 
(2) 全 加 性 : 对 于 任意 输入 变量 ui (1) 与 xz (1) ,系统 满足 : 
Tu (tft) + ws ft)} 一 了 ICt) 十 了 IC 


1. 由 传递 函数 建立 系统 模型 


由 系统 传递 函数 的 形式 建立 Simulink 仿真 模型 可 直接 使 用 Continue 模块 库 的 


Transfer Fcn 模块 ， 


Ld 


.) 


25 十 9 


吕 十 4 十 1，* 记 建立 


【 例 14-3】 已 知 革 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 图 数 为 GCCs) 一 


Simulink 仿真 模型 并 进行 仿真 。 
(1) 根据 需要 ,建立 如 图 14-25 所 示 的 仿真 模型 。 


® 动 写 十 器 
s<*+4s+1 
Step Transter Fen 
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图 14-25 ”仿真 模型 框图 

(2) 模块 参数 设置 。 ' 
。*。 Step 模块 : 该 模块 的 参数 采用 默认 值 。 ' 
。 Sum 模块 : 打开 该 模块 的 参数 设置 对 话 框 , 将 List of signs 设 为 十 一 :其 他 参数 
采用 默认 。 ' 

。 Transfer Fcn 模块 : 打开 该 模块 的 参数 设置 对 话 框 ,参数 设置 如 图 14-26 所 示 。 
的 Bleck Parameters: Transfer Fen 让 

Parameters hs ' 

Numerator coefficients: . 

[区 可 [E 

Danominator coefficients: ' 

[40 zz 用 

Mbsolute tolerance: 

lauto | : 


state Name: (te.e., "position ) 


图 14-26 Transfer Fcn 模块 参数 设置 


。 Scope 模块 : 该 模块 参数 设置 采用 默认 值 。 


(3) 运行 仿真 。 | 
打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ,仿真 时 间 为 0~10s, 其 他 参数 采用 默认 值 , 单 击 “ 运 行 " 按 
钮 ,得 到 仿真 结果 如 图 14-27 所 示 。 


Sample based |T=10.000 


图 14-27 仿真 结果 
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由 系统 状态 方程 建立 Simulink 仿真 模型 ,可 直接 使 用 Continuous 模块 库 的 State- 
Space 模块 。 
【 例 14-4】 已 知 某 系统 状态 空间 模型 为 : 


-和 一 6 =6 1 
XX| 1 0 0 | 和 十 |0 IU 
0 1 0 0 


Y=[2 8 6]X 
(1) 根据 需要 ,建立 如 图 14-28 所 示 的 仿真 模型 。 


Siate=-Space 


图 14-28 ”仿真 模型 框图 


(2) 模块 参数 设置 。 
Step 模块 及 Scope 模块 的 参数 都 采用 默认 值 。 双 击 State-Space 模块 ,打开 模块 参 
数 设 置 对 话 框 , 如 图 14-29 所 示 。 


的 Block Parameters: State-Space 

Parameters 

有 

L[-8 -16 -6;1 0 0;0 1 0] 

日 : 
IE 
Cc: 


[[2 8 6] |a 
[0 a 本 | 有 


Initial conditions: 


CO 


Mbsolute tolerance: 


auto 


state Name: te.g., ”Position ) 


块 参 数 设 置 


图 14-29 State-Space 模 


(3) 运行 仿真 。 
仿真 时 间 设 置 为 0 一 10s, 其 他 参数 采用 默认 值 , 单 击 “ 运 行 ? 按 钮 ,得 到 仿真 结果 如 
图 14-30 所 示 。 
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Sample based |T=10.000 


图 14-30 ”仿真 结果 


14.3.4 混合 系统 仿真 


在 对 混合 系统 进行 仿真 分 析 时 ,必须 考 奈 系统 中 连续 信号 与 离散 信号 采样 时 间 之 同 
的 匹配 问题 。Simulink 中 的 变 步 长 连续 求解 磊 充 分 考虑 到 了 连续 信号 与 离散 信号 采样 
时 间 的 匹配 问题 。 因 此 在 对 混 台 系统 进行 仿 政 分析 时 ,应 该 使 用 变 步 长 连续 求解 送 。 

汽车 行驶 控制 系统 是 应 用 非常 广泛 的 控制 系统 之 一 ,其 主要 目的 是 对 汽车 速度 进行 
合理 的 控制 。 系 统 的 工作 原理 为 : 

(1) 汽车 速度 操纵 机 构 的 位 置 发 生 改 变 以 设置 汽车 的 速度 ,这 是 因为 操纵 机 构 的 位 
前 对 应 看 不 同 的 速度 。 

(2) 测量 汽车 的 当前 速度 ,并 求 取 它 与 指定 速度 的 差 值 。 

(3) 由 速度 差 值 信号 驱动 汽车 产生 相应 的 牵引 力 ,并 由 此 牵引 力 改 变 汽 村 的 速度 , 直 
到 其 速度 稳定 在 指定 的 速度 为 止 。 

由 系统 的 工作 原理 来 看 ,汽车 行驶 控制 系统 为 典型 的 反馈 控制 系统 。 下 面 建立 此 系 
统 的 Simulink 模型 并 进行 仿 下 分析， 


1. 挡车 行驶 控制 系统 的 数学 描述 


1) 速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 项 

位 置 变换 硕 是 挡车 行 台 控制 系统 的 输入 部 分 ,其 目的 是 将 速度 操纵 机 构 的 位 置 转换 
为 相应 的 速度 ,二 者 之 间 数 学 关系 为 : 

v= 30z 二 T+ 50,7E|0.,]| 

其 中 ,zx 为 速度 操纵 机 构 的 位 置 ,vw 为 与 之 对 应 的 速度 。 

2) 离散 行驶 控制 硕 

行驶 控制 郑 是 整个 汽车 行驶 控 制 系统 的 核心 部 分 ,其 功能 是 根据 汽车 当前 速度 与 指 
定 速 度 的 差 值 :产生 相应 的 牵引 力 。 行 驶 控制 锅 是 典型 的 PID 控制 硕 , 其 数学 描述 为 : 

租 分 环节 : zz 一 (2 一 1) 十 wxC77) 

微分 环 和 :cg (一 xzC2) 一 (2 一 1) 


Yurinuls 其 辐 小 
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系统 输出 : yn) 一 Kpuln) 十 Kiz(Cn) 十 Kpd(n) 
其 中 ,uln) 为 系统 输入 、y(7n0) 为 系统 输出 ,zx(n) 为 系统 中 的 状态 。Kp、Ki、Kop 分别 为 PID 
控制 硕 的 比例 、 积分、 微分 控制 参数 。 

3) 汽车 动力 机 构 

汽车 动力 机 构 是 行驶 控制 系统 的 执行 机 构 , 其 功能 是 在 牵引 力 的 作用 下 改变 汽 丰 速 
度 ,使 其 达到 指定 的 速度 。 棕 引力 与 速度 之 则 的 关系 为 : 

F=mv + 

其 中 ,为 汽车 的 速度 ; 下 为 汽车 的 牵引 力 ; m= 一 1400kg ,为 汽车 的 质量 ; 5 一 22, 为 阻力 因 
了 


2. 建立 系统 模型 


根据 系统 的 数学 描述 ,建立 汽车 行驶 控制 系统 的 Simulink 模型 ,如 图 14-31 所 示 。 


避 一 1 
Condant’ 
Unt Delay1 
图 14-31 汽车 行驶 控制 系统 模型 
各 模块 参数 说 明 : 


。 Slider Gain 模块 : 用 于 对 位 置 变 换 融 的 输入 信号 并 的 范围 进行 限制 。 
。 Unit Delay 模块 ; 为 单位 延 时 ,其 输入 为 T0200) ,输出 为 工 (2 一 1) 。 

。 Unit Delayl 模块 ; 输入 为 ul(n) ,输出 为 u(n 一 1)。 

。 Integrator 模块 ， 用 于 对 输入 信号 进行 积分 。 


3. 封装 子 系 统 


修改 各 模块 标签 ,并 对 系统 不 同 功能 的 部 分 进行 封 次 ,封闭 效果 如 图 14-32 所 示 , 其 
中 每 个 于 系统 内 部 的 结构 如 图 14-33 所 示 。 


4. 模块 参数 设置 
。 Slider Gain 模块 : Low 最 小 值 为 0, High 最 大 值 为 1, 初 始 取 值 为 0.5, 如 图 14-34 
所 示 。 
。 Gain 模块 : 增益 取 值 为 30。 
530 


Constantl1 


SCE 


_PID 榨 制 器 汽车 动力 机 构 


图 14-32 创建 子 系统 并 封装 


Unit Delayw1 


(3) 位 四 变换 本 (b) PID 探 制 蓝 


Integrator 


bum 


(©) 党 车 动力 机 构 
图 14-33 了 于 系统 内 部 结构 


| Slider Gain 这 


图 14-34 Slider Gain 模块 参数 设置 


。 Constantl 模块 ; 第 数 取 值 为 50。 
。 所 有 Unit Delay 模块 : 初始 状态 为 0, 采样 时 间 为 0.02s。 
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。 Kp、Ki、Kd 模块 ; 增益 分 别 为 1、0.01.、0.01。 
=。 1/m 模块 取 值 为 1/1400， 
=。 b/m 模块 : 取 值 为 22/1400。 


5. 仿真 参数 


模块 参数 设置 完成 后 , 即 模型 的 仿真 参数 设置 完成 后 ,将 仿真 时 间 设置 为 0 一 1000s。 
单 击 “运行 ?按钮 ,得 到 如 图 14-35 所 示 的 仿真 结果 。 


Readyv T=1000 000 


(a KP=1.KRi=0.01,.Kd=0.01 


Ready T=1000 .000 


(b) Kp=1.Ki=0.003.Kd=0.01 


图 14-35 不同 PID 控制 参数 的 仿真 结果 


对 于 PID 控制 器 而 言 ,增加 微分 控制 参数 Kd 可 以 减 小 系统 超 调 量 ,缩短 系统 调节 时 
间 ; 增加 积分 控制 参数 Ki 可 以 增加 系统 超 调 量 , 延 长 系统 调节 时 间 ; 而 增加 比例 控制 参 
数 Kp 可 以 缩短 系统 调节 时 间 。 

对 于 不 同 的 系统 ,PID 控制 器 的 参数 选取 对 控制 结果 有 着 很 大 的 影响 。 


14.4 SS- 郴 数 


S- 果 数 即 系统 晒 效 ,在 很 多 情 交 下 都 是 非常 有 用 的 : 它 是 扩展 Simulink 功能 的 强 有 
力 工 具 。 它 使 用 户 可 以 利用 MATLAB.C 语言 .C 语言 以 及 FORTRAN 语言 等 的 程序 
创建 自 定义 的 Simulink 模块 。 例 如 ,对 一 个 工程 的 几 个 不 同 的 控制 系统 进行 设计 ,而 此 
时 已 经 用 M 文件 建立 了 一 个 动态 模型 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 将 模型 加 入 S- 函 数 中 ,然后 
使 用 独立 的 Simulink 模型 来 模拟 这 些 控制 系统 。 这 样 , 先 前 的 努力 就 不 会 白费 ,而 且 模 
型 还 可 以 方便 地 重复 使 用 。S- 函 数 还 可 以 改善 仿真 的 效率 。 


14.4.1 SS- 函数 概述 


S- 盟 数 使 用 一 种 特殊 的 调用 规则 来 使 得 用 户 可 以 与 Simulink 的 内 部 解法 各 进行 区 
互 , 这 种 交互 和 Simulink 内 部 解法 右 与 内 置 的 模块 之 同 的 交互 非常 相似 ,而 且 可 以 适用 
于 不 同性 质 的 系统 ,如 连续 系统 、 离 散 系 统 以 及 混合 系统 。 


1，S- 函 数 的 基本 概念 


S- 图 数 是 系统 困 数 (System Function) 的 简称 ,是 指 采 用 非 图 形 化 的 方式 ( 即 计 算 机 
语言 ,区 别 于 Simulink 的 系统 模块 ) 描 述 的 一 个 功能 块 。 用 户 可 以 采用 MATLAB 代码 、 
CC 、FORTRAN 或 Ada 等 语言 编写 S- 图 数 。S- 图 数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ,用 来 摘 
述 并 实现 连续 系统 .离散 系统 以 及 复合 系统 等 动态 系统 。S- 果 数 能 够 接收 来 自 Simulink 
求解 船 的 相关 信息 ,并 对 求解 器 发 出 的 命令 做 出 适当 的 啊 应 ,这 种 交互 作用 非常 类 似 于 
Simulink 系统 模块 与 求解 大 的 艾 互 作用 。 

S- 苹 数 作 为 与 其 他 语言 相 结 合 的 接口 ,可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 例 
如 ,MATLAB 语言 编写 的 S- 图 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 ,方便 地 调 
用 各 种 工具 箱 困 数 和 图 形 果 数 ; 使 用 C 语言 编写 的 S- 图 数 则 可 以 实现 对 操作 系统 的 访 
问 ,如 实现 与 其 他 进程 的 通信 和 同步 等 。 

简单 来 说 ,用 户 可 以 从 如 下 的 几 个 角度 来 理解 S- 困 数 。 

(1) S- 函 数 为 Simulink 的 系统 函数 。 

(2) 能 使 啊 应 Simulink 求解 第 命令 的 困 数 。 

(3) 采用 非 图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。 

(4) 可 以 开发 新 的 Simulink 模块 。 

《5) 可 以 与 已 有 的 代码 相 绪 合 进行 仿真 。 

(6) 采用 文本 方式 输 和 人 复杂 的 系统 方程 。 

(7) 扩展 Simulink 功能 。M 文件 的 S- 函 数 可 以 扩展 图 形 能 力 ,C MEX S- 函 数 可 以 
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提供 与 操作 系统 的 接口 。 
(8) S- 恩 数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动态 系统 而 设计 的 (默认 用 法 ), 其 他 S- 函 数 的 
用 法 是 的 认 用 法 的 特例 (如 用 于 显示 目的 )。 


2. S- 函 数 的 使 用 步骤 


在 动态 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 中 ,用 户 可 以 使 用 Function 乱 Tables 模块 库 中 的 S- 
function 模块 来 使 用 S- 函 数 。S-function 模块 是 一 个 单 输入 单 输 出 的 系统 模块 ,如 果 有 
多 个 输入 与 多 个 输出 信号 ,可 以 使 用 Mux 模块 和 Demux 模块 对 信号 进行 组 合 和 分 离 
操作 。 

一 般 而 言 ,S- 肾 数 的 使 用 步 又 为 : 

(1) 创建 S- 函 数 源 文件 。 创 建 S- 函 数 源 文件 有 和 多 种 方法 ,当然 用 户 可 以 按照 S- 函 数 
的 场 法 格 陈 目 行 书写 每 一 行 代 码 , 但 是 这 样 做 容易 出 销 且 及 烦 。Simulink 提供 了 很 多 
S- 函 数 模 板 和 例子 ,用 户 可 以 根据 目 己 的 需要 修改 相应 的 模板 或 例子 即 可 。 

(2) 在 动态 系统 的 Simulink 模型 框图 中 添加 S-function 模块 ,并 进行 正确 的 设置 ， 
效果 如 图 14-36 所 示 。 


[| Block Parameters: S-Function 2 
Ss-Function 

[llser—definabhle block. Blocks can be written in C, MATLAB 
{tLevel—1), and Fortran and mst conform to S—function 
standards. The wariables t, xX, u, and filag are automatically 
Passed ta the S$-furnectieon by Simulink. ‘Yau aan specify 
additional parameters in the 3-function parameters field. If 
the Ss-function block requires additional sourece files for 
building generated code, specify the filenames in 七 he "9S- 
funetion modules” field. Enter the filenames only: do not use 
extensions or full pathnames, e.g., enter src srel’, not 

" BIG.E SIGE . 


Parameters 


Sfunction name: |sfunction name 


| Edit | 


Ss-function parameters: |paraml, param2. param3 


9 [or |]| caneel || Help | Aépply 


图 14-36 ” S- 明 数 模 块 参 数 设 置 对 话 框 
(3) 在 Simulink 模型 框图 中 按照 定义 好 的 功能 连接 输入 /输出 端口 。 
3.。S- 函 数 相 关 林 语 


理解 -图 数 的 相关 术语 对 于 用 户 理解 S- 函 数 的 概念 及 编写 部 是 非 第 有 益 的 ,而 且 这 
些 相 关 术 语 在 其 他 的 仿 下 语言 中 也 经 党 过 到。 

1) 仿真 例 程 

Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 SS- 图 数 功能 模块 (图 数 ) 来 完成 不 同 的 任 
务 ,如 初始 化 .计算 输出 、 更 新 离散 状态 .计算 导数、 结束 仿真 等 ,这 些 功能 模块 ( 困 数 ) 


称 为 仿真 例 程 或 回调 图 数 CCallBack function)。 表 14-4 列 出 了 S- 函 数 仿 盐 例 程 及 其 仿 
真 阶段 。 
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表 14-4 S- 函 数 仿 真 例 程 及 其 仿真 阶段 


S- 阔 数 仿 真 例 程 仿真 阶段 
mdllnitialization 初始 化 
mdlGetTimeofNextVarHit 计算 下 一 个 采样 点 
mdlOutput 计算 输出 
mdlUpdate 更 新 离散 状态 
mdlDerivatives 计算 导数 
mdlTerminate 结束 仿真 


直接 反馈 就 是 输出 (或 可 变 采 样 时 间 模 块 的 可 变 采 样 时 间 ) 受 输入 信号 的 直接 控制 ， 
当 存 在 如 下 的 两 种 情况 时 ,系统 需要 直接 反馈 。 

。 菏 一 时 刻 的 系统 输出 中 包含 某 一 时 刻 的 系统 输入 。 

。 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 (Variable Sample System), 且 采样 时 间 计 算 与 输入 

正确 设置 反馈 标 坟 是 非常 重要 的 ,因为 这 不 仅 关 系 到 系统 模型 中 系统 模块 的 执行 顺 
序 ,还 关系 到 对 代数 循环 的 检测 与 处 理 。 

3) 采样 时 间 和 偏 移 量 

在 离散 时 间 和 系统 内 有线 样 时 间 time、 有 采样 时 间 间 隔 sample_time_value 和 仿 移 量 
offset_time 之 间 的 关系 如 下 : 

time 一 (7 X sample time value) + offset time 

其 中 ,n 表示 此 n 个 采样 点 。 

Simulink 在 每 一 个 玉 样 点 上 调用 mdlOutput 和 mdlUpdate 例 程 。 系 统 玉 样 时 间 还 
可 以 继承 上 日 驱动 模块 .目标 模块 或 系统 最 小 采样 时 间 , 这 种 情 沉 下 采样 时 间 值 应 该 设置 
为 一 1 或 inherited_sampe time,。 

4) 动态 可 变 维 数 信号 输入 

S- 函 数 支持 动态 可 变 维 数 信号 的 输入 。S- 函 数 输 入 变量 的 维 数 决 定 于 驱动 S- 函 数 
模块 的 输入 信号 的 维 数 。 所 以 当 仿 真 开 始 时 ,需要 先 估计 S- 函 数 输入 信号 的 维 数 。 在 M 
文件 的 S- 函 数 中 动态 设置 输入 信号 维 数 时 ,应 该 把 sizes 数据 结构 的 对 应 成 员 设 置 为 一 1 
或 dynamiclly sized。 在 C 文 件 S- 图 数 中 需要 调用 图 数 ssSetInputPortWidth 来 动态 设 
置 输入 信号 维 数 ,其 他 参数 (如 状态 维 数 和 输出 维 数 ) 同 样 是 动态 可 变 的 。 


14.4.2 SS- 函数 的 控制 流程 


S- 果 数 的 调用 顺序 是 通过 flag 标志 来 控制 的 。 在 仿真 初始 化 阶段 .通过 设置 flag 标 
志 为 0 来 调用 S- 函 数 , 并 请 求 提供 数量 (包括 连续 状态 、 离 散 状 态 和 输入 、 输 出 的 个 数 )、 
初始 状态 和 采样 时 间 等 信息 。 

仿真 开始 ,设置 flag 标志 为 4, 请 求 S- 图 数 计算 下 一 个 采样 时 间 , 并 提供 采样 时 间 
接着 设置 flag 标志 为 3, 请求 S- 困 数 计 算 模 块 的 输出 ; 然后 设置 flag 标志 为 2. 更 新 离散 
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当 用 户 还 需要 计算 状态 导数 时 ,可 设置 flag 标志 为 1, 由 求解 器 使 用 积分 算法 计算 状 
态 的 值 。 计 算出 状态 导数 和 更 新 离散 状态 之 后 ,通过 设置 flag 标志 为 3 来 计算 模块 的 输 
出 ,这样 就 结束 了 一 个 时 间 步 的 仿真 。 

当 到 达 结 束 时 间 时 ,设置 flag 标志 为 9, 结 束 仿真 。 整 个 过 程 如 图 14-37 所 示 ，。 


了 ae 
ee mdllnitializeConditions 
设 旦 倪 巡 杀 什 mdllinitializeSizes 
madlInitializesample Times 


计算 下 一 个 采样 时 间 flag-4 
{只 用 于 变 采 样 时 间 模 块 ) mdlOelimeNextVarHit 
flag=3 
.| 算 输出 mdlOQOutputs 
tlag=2 
于 新 珊 表 状 人 态 | mdlUpdate 


flag=3 
计 息 输出 = mdlOutput 
| 
| 
flae=1 
计算 微分 二 二 mdlIDerivwatives 


flae=9 
结束 ， 执 行 其 他 任务 mdlTerminate 


图 14-37 仿真 过 程 图 


14.4.3 S- 畏 数 的 回调 方法 


Simulink 模型 中 反复 调用 S- 图 数 ,以 便 执行 每 个 阶段 的 任务 。Simulink 会 对 模型 中 
S- 困 数 采 用 适当 的 方法 进行 调用 ,在 调用 过 程 中 ,Simulink 将 调用 S- 哨 数 来 完成 各 项 任 
务 。 这 些 任务 包括 : 

(1) 初始 化 ,在 仿真 开始 前 ,Simulink 在 这 个 阶段 初始 化 S- 函 数 , 这 些 工 作 包 括 : 

。 初始 化 结构 体 SimStruct, 它 包含 S- 函 数 的 所 有 信息 。 

。 设置 输入 /输出 端口 的 数目 和 大 小 。 

。 设置 采样 时 间 。 

。 分 配 存 储 空间 并 估计 数组 大 小 。 

(2) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ,如 有 果 选 择 变 步 长 解法 硕 进 行 仿真 时 ,需要 计算 下 一 个 采 
样 时 间 上 点 , 即 计算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 

(3) 计算 主要 时 间 步 的 输出 , 即 计算 所 有 端口 的 输出 值 。 

(4) 更 新 状态 ,此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 要 执行 一 次 ,可 以 在 例 程 中 添加 每 一 个 仿真 步 
都 需要 更 新 的 内 容 , 如 离散 状态 的 更 新 。 
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(5) 数值 积分 ,用 于 连续 状态 的 求解 和 非 采样 过 零点 。 如 果 S- 函 数 存在 连续 状态 ， 
Simulink 就 在 minor step time 内 调用 mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 图 效 。 


14.4.4 编写 M 语言 S$- 困 数 


M 文件 的 SS- 函数 结 构 明 晰 ,易于 理解 ,书写 方便 , 且 可 以 调用 丰富 的 MATLAB 郴 
数 ”对 于 一 般 的 应 用 .使 用 MATLAB 语言 编写 S- 函 数 就 足够 了 。 


M 文件 SS- 函数 模板 


Simulink 为 我 们 编写 S- 力 数 提 供 了 各 种 模板 文件 ,其 中 定义 了 S- 函 数 完 整 的 框架 结 
构 ,用 户 可 以 根据 自己 的 需要 加 以 剪裁 。 编 写 M 文件 S- 函 数 时 ,推荐 使 用 S- 恩 数 模 板 文 
件 sfuntmpl1. m。 这 个 文件 包含 了 一 个 完整 的 M 文件 S- 困 数 , 它 包含 1 个 主 明 数 和 6 个 于 
函数 。 在 主 函 数 内 ,由 一 个 开关 结构 (switch-case) 根 据 标 志 变 量 flag 将 流程 转移 到 对 应 的 
子孙 数 , 即 例 程 也 数 。flag 标志 量 作 为 主 函 数 的 参数 ,由 系统 CSimulink) 调 用 时 给 出 。 了 解 
这 个 模板 文件 的 最 好 方式 是 直接 打开 其 人 代码。 直接 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 : 


>> edit sfuntmpl 


主 半 数 包含 4 个 输出 : sys 数组 包含 某 个 于 寻 数 返回 的 值 , 它 的 含义 随 者 调用 于 卫 数 
的 不 同 而 不 同 ; x0 为 所 有 状态 的 初始 化 回 量 ; str 为 保留 参数 ,总 是 一 个 空 矩阵 ; ts 返回 
系统 采样 时 间 。 本 数 的 4 个 输入 分 别 为 采样 时 间 tt、 状态 x .输出 u 和 仿真 流程 控制 标志 
变量 flag, sftuntmpl 是 M 文件 SS- 图 数 的 模板 ,编写 目 己 的 S- 图 数 时 ,应 把 困 数 
sfuntmp 改 为 S-function 模块 中 对 应 的 图 数 名 。 

S-function 模板 文件 如 下 ( 原 代码 中 的 英文 注释 已 删除 ,为 方便 ,添加 了 一 些 中 文 


function [ svs,x0, str,ts,simStateCompliance| = sfuntmpll(t, x,u,flag) 
先 输 入 参数 七 ,x,u,flag 

名士 为 采样 时 间 

币 工 为 状态 变量 

秆 为 输入 变量 

先 flag 为 仿真 过 程 中 的 状态 标量 ,共有 6 个 不 同 的 取 值 ,分 别 代 表 6 个 不 同 的 子 函 数 
先 返 回 参数 sys,x0,str,ts,simStateCompliance 

第 X0 为 状态 变量 的 初始 值 

和 sys 用 以 向 Simulink 返回 直接 结果 的 变量 , 随 flag 的 不 同 而 不 同 

第 St 为 保留 和 参数, 一般 在 初始 化 中 置 空 , 即 str= [] 

先 上 ts 为 一 个 1x2 的 向 量 ,ts(1) 为 采样 周期 ,ts(2) 为 偏 移 量 


switch flag, 多 判断 flag, 查看 当前 处 于 哪个 状态 

case 0, 先 处 于 初始 化 状态 ,调用 函数 mdlInitializeSizes 
[svs, x0, str,ts, simStateCompliance] = mdlInitializeSizes; 

case 1, 多 调用 计算 连续 状态 的 微分 
SYS = mdlDerivatives(t, x,u); 

Case 2, 多 调用 计算 下 一 个 离散 状态 
sys = mdlUpdate(t,x,u); 

case 3, 钨 调用 计算 输出 
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sys = mdlQOutputs(t, x, u); 


case 4, 外 调用 计算 下 一 个 采样 时 间 
sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t, x,u); 
case 9, 秆 结 来 系统 仿真 任务 


SYS = mdlTerminate(t, x,u); 
otherwise 
DAStudio. error( ‘Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 


function [sys,x0, str,ts, simStateCompliance|] = mdlInitializeSizes 


sizes = simsizes; 名 用 于 设置 模块 参数 的 结构 体 , 调 用 simsizes 函数 生成 

sizes. NumContStates = 0; 针 模块 连续 状态 变量 的 个 数 ,0 为 软 认 值 

sizes. NumDiscStates = 0; 秆 模块 离散 状态 变量 的 个 数 ,0 为 默认 值 

sizes. NumOutputs = 0; 和 模块 输出 变量 的 个 数 ,0 为 软 认 值 

sizes. NumInputs = 0; 多 模块 输入 变量 的 个 数 

sizes. DirFeedthrough = 1; 名 模块 是 否 存 在 直接 贯通 

sizes. NumSampleTimes = 1; 多 模块 的 采样 时 间 个 数 ,1 为 默认 值 

sys = simsizes(sizes); 币 初 始 化 后 的 构架 sizes 经 过 simsizes 函数 运算 后 向 
多 sys 冉 值 

x0 = []; 多 向 量 模 块 的 初始 值 赋值 

Str = 0 


sts = [00]; 

simSstateCompliance = ‘UnknownSimState'; 

多多 计算 连续 状态 变量 的 微分 方程 

function svs = mdlDerivatives(t,x,u) 秆 编写 计算 导数 向 量 的 命令 


sys = []; 

币 委 更 新 离散 状态 .采样 时 间 和 主 时 间 步 长 的 要 求 

function sys = mdlUpdatel(t, x,u) 竺 编写 计算 更 新 模块 离散 状态 的 命令 
sys = []; 


多 秆 计算 S-function 的 输出 .mdlGetTimeOfNextVarHit: 计 算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 , 这 个 方法 
和 仅仅 是 用 户 在 mdlInitializeSizes 里 说 明了 一 个 可 变 的 离散 采样 时 间 


function sys = mdlOutputs(t, x,u) 秆 编写 计算 模块 输出 向 量 的 命令 
sys = []; 
function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit(t, x,u) 秆 以 绝对 时 间 计 算 下 一 个 采样 点 的 时 间 , 该 


负 函数 只 在 变 采 样 时 间 条 件 下 使 用 
sampleTime = 1; 
SYS = t+ sampleTime; 
外币 钻 束 仿 真 任务 
function svys = mdlTerminate(t, x,u) 
sys = [1]; 


上 上述 程序 代码 还 多 次 引用 系统 阴 数 simsizes, 该 图 数 保 存在 toolbox\ simulink\ 


simulink 路 径 下 ,图 数 的 主要 目的 是 设置 S- 力 数 的 大 小 ,代码 为 : 


function sys = simsizes(sizesSstruct) 
switch nargin, 


case 0, 和 返回 结构 大 小 


sys. NumContStates = 0; 和 连续 状态 的 个 数 ( 状 态 向 量 连 续 部 分 的 宽度 ) 
sys. NumDiscStates = 0; 外 离散 状态 的 修 数 (状态 向 量 离散 部 分 的 宽度 ) 
sys. NumOutputs = 0; 名 输出 变量 的 个 数 ( 输 出 向 量 的 宽度 ) 

sys. NumInputs = 0; 先 输 入 变量 的 个 数 ( 输 入 向 量 的 宽度 ) 

sys. DirFeedthrough = 0; 先 有 无 直接 输入 


te 


sys. NumSampleTimes = 0; 和 采样 时 间 的 个 数 
case 1, 数组 转 摘 
多 假如 输入 为 一 个 数组 , 即 返 回 一 个 结 枸 体 大 小 
if ~ isstruct(sizesStruct), 
sys = SIZeSStruct; 
当 数 组 的 长 度 至 少 为 6 
if length(svys) < 6, 
DAStudio. error('Simulink:util:SimsizeshrrayMinSize').; 
end 
clear sizesSstruct; 
sizesSstruct. NumContStates = sys(1); 
sizesSstruct. NumDiscStates = sys(2); 
sizesStruct. NumOutputs = svys(3); 
sizesSstruct. NumInputs = sys(4); 
sizesSstruct. DirFeedthrough = sys(6); 
if length(sys) > 6, 
sizesStruct. NumSampleTimes 
全 上 Se 
sizesSstruct. NumSampleTimes = 0; 


sys(7); 


end 
else 
针 验 证 结构 大 小 
sizesFields = fieldnames(sizesStruct); 
for i=1:length(sizesFields), 
Switch (sizesFields{1i}) 
case { ‘NumContSstates', ‘NumDiscStates', 'NumOutputs',... 
‘NumInputs', 'DirFeedthrough', 'NumSampleTimes' }, 
otherwise, 
DAStudio. error('Simulink:util:InvalidFieldname', sizesFields{1}):; 
end 
end 
sys = [...] 
sizesSstruct. NumContStates, ... 
sizesSstruct. NumDiscStates, ... 
sizesSstruct. NumOutputs, ... 
sizesSstruct. NumInputs, ... 
De 
sizesSstruct. DirFeedthrough, .. 
sizesSstruct. NumSampleTimes ... 


end 


14.4.5 M 文件 S$- 困 数 的 实例 


要 了 解 S- 函 数 是 怎样 工作 的 ,最 直接 有 效 的 方法 就 是 学 习 S- 果 数 范例 。 
1. 用 S -函数 实现 连续 系统 
下 面 使 用 S- 郴 数 实 现 一 个 商 单 的 连续 系统 模块 一 一 积分 由。 
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【 例 14-5〗 用 M 文件 S- 函 数 实现 一 个 积分 器 。 

其 实现 步骤 为 ; 

(1) 将 sfuntmpl.m 模板 文件 另存 为 M14 5fun. my, 并 进行 相应 的 修改 。 
OD 修改 M14 5fun 函数 的 第 一 行 . 


function [sys,x0, str,ts,simStateCompliance|] = M1l4_l5fun(t,x,u,flag, initial_ state) 


补 始 状态 应 当 传 递 给 mdlInitializeSizes, 代 但 修改 为 : 


CAaAse 0, 
[svys, x0, str,ts, simStateCompliance] = mdlInitializeSizes(initial state); 


设置 初始 化 参数 : 


function [sys,x0, str,ts,simStateCompliance|] = mdlInitializeSizes( initial state) 
sizes = simsizes; 

sizes. NumContStates = 1; 

sizes. NumDiscStates = 0; 

sizes. NumOutputs = 1; 

sizes. NumInputs = 1; 

sizes. DirFeedthrough = 0; 


sizes. NumSampleTimes = 1; 和 采样 时 间 个 数 , 至 少 是 一 个 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = initial state; 秆 初始 化 状态 变量 


由 书写 状态 方程 : 


function sys = mdlDerivatives{(t, x,u) 
SYS 三 Uj 


深 加 输 出 方程 : 


function sys = mdlOutputs(t, x,u) 
SYS 三 Xr 


(2) 建立 模型 。 
根据 需要 ,建立 连续 系统 Simulink 模型 框图 ,如 图 14-38 所 示 ,保存 为 M14_5. mdl 
(M14 5. mdl 模型 与 M14 5fun 函数 保存 在 同一 目录 下 )，。 
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图 14-38 连续 系统 框图 
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(3) 模块 参数 设置 。 
模型 中 的 Mux 模块 、Sine Wave 模块 及 Scope 模块 的 参数 采用 默认 设置 ,双击 S- 
Function 模块 ,其 参数 设置 如 图 14-39 所 示 。 


[Bal Block Parameters: s-Function 汉 


Parameters 


Ss-—funct ion name: |M14 5fun | Edit | 


5—funct1on parameters: |-1 


s—function moduleas: | ° 


图 14-39 ”S-Function 模块 参数 设置 


(4) 运行 仿真 。 
仿真 时 间 设 置 为 0 一 10s, 单 击 " 运 行 ? 按 钮 ,得 到 仿 呐 结 订 如 图 14-40 所 示 。 


Sample based |T=10.000 


图 14-40 ”积分 器 仿真 结果 


2. 用 S- 函 数 实 现 离散 系统 


用 S- 函 数 实 现 一 个 离散 系统 时 ,首先 对 mdlInitializeSizes 子 昂 数 进行 修改 ,声明 离散 状 
仿 的 个 数 , 对 状态 进行 初 怒 化 ,确定 采样 时 间 生 ; 然后 于 对 mdlUpdate 和 mdlOutputs 了 于 所 
数 做 适当 修改 ,分 别 输 入 要 表示 的 系统 的 离散 状态 方程 和 输出 方程 即 可 。 

【 例 14-6】 编写 一 个 S- 困 数 , 说 明 人 口 的 动态 。 设 人 口 出 生 率 为 ,资源 为 开 , 初 始 
人 口 数 量 为 init, 则 人 口 变化 规律 为 : p(n) 二 rp(n 一 了)[ 1 一 p(n 一 /K.Pp(0) 二 init。 

其 实现 的 步骤 为 : 

(1) 将 sfuntmpl. m 模板 文件 另存 为 M14 6fun. m, 并 进行 相应 的 修改 。 

中 修改 M 文件 S- 困 数 主 困 数 : 


function [svys,x0, str,ts,simSstateCompliance| = ML4 6fun(t,x,u,flag,r,K,1init) 
switch flag, 
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Case 0, 
[svys, x0, str,ts, simStateCompliance] = mdlInitializeSizes( init); 
case 1, 
sys = mdlDerivatives(t, x,u); 
case 2, 
SYS = mdlUpdate(t, x,u, 工 ,及 ) ; 


修改 初始 化 部 分 : 


function [sys,x0, str,ts,simStateCompliance]|] = mdlInitializeSizes( init) 
Sizes = simsizes; 
sizes. NumContStates = 
sizes. NumDiscStates = 1; 多 一 个 离散 状态 ,人 口 数 量 
sizes. NumOutputs = 1; 竺 一 个 输出 

sizes. NumInputs = 0; 
sizes. DirFeedthrough = 


| 
LE 
ss 


E 和 不 存在 直接 贯通 


0 
sizes. NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 


x0 = init.; 第 初始 状态 :人 口 基 数 


G) 在 实例 中 ,p 为 状态 ,输出 等 于 状态 ,于 是 : 


function sys = mdlDerivatives(t,x,u) 争 编 写 计 算 导 数 向 量 的 命 入 
svs = []J; 

function svys = mdlUpdatel(t, x,u,r,K) 

SYS = [rx*x* (1-— x/K)]; 

function sys = mdlOutputs(t, x,u) 

sys = [x]; 


(2) 建立 模型 。 
设置 初始 人 口 基数 init 王 le5, 资 源氏 一 le6, 人口 出 生 率 rr 二 1.05。 建 立 离散 系统 模 
型 框图 ,如 图 14-41 所 示 。 
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图 14-41 离散 系统 框图 


(3) 模块 参数 设置 。 

模型 中 的 Scope 模块 的 参数 有 来 用 默认 值 , 双 击 S-Function 模块 ,其 参数 设置 如 图 14-42 
所 示 。 

(4) 运行 仿真 。 

仿真 时 间 设 置 为 0 一 10s, 单 击 * 运 行 ?按钮 ,得 到 仿真 结果 如 图 14-43 所 示 。 

由 仿 夏 结果 可 以 看 到 ,在 以 上 条 件 下 人 口 数量 随时 间 绥 慢 减 少 ,直到 稳定 到 一 个 值 。 
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Ss—function name: IM14_6fun | Edit 


s-function parameters: |1. 05, le6, 1e5 


Ss—function modules: | 


Cy OK Cancel ] Help | Apply 


图 14-42 ”SS-Function 模块 参数 设置 
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图 14-43 人 口 系数 仿真 结果 


当 增 加 资源 的 量 时 ,如 令 二 3e6, 会 看 到 人 口 数量 随时 间 的 增加 而 增加 ,直到 稳定 到 
个 值 , 说 明 在 此 资源 数 下 已 经 不 能 够 再 承载 更 多 的 人 口 。 


3。 用 S- 函 数 实 现 混合 系统 


所 谓 混 合 系统 ,就 是 既 包 括 离 散 状 态 又 包含 连续 状态 的 系统 。 处 理 混 合 系 统 十 分 下 
接 ,通过 参数 flag 来 控制 ,对 于 系统 中 的 连续 和 离 若 部 分 调用 正确 的 S- 函 数 子 也 数 ，。 

混合 系统 S$ -因数 的 一 个 特点 驶 是 在 所 有 的 采样 时 间 上 ,Simulink 都 会 调用 
mdlUpdate .mdlOutputs 以 及 mdlGeTimeOfNextVarHit 了 图 数 ( 固 定 步 长 不 需要 这 个 ) 。 
这 意味 着 在 这 些 子 因数 中 :必须 进行 测试 以 确定 正在 处 理 哪 个 采样 点 以 及 哪些 采样 点 只 
执行 相应 的 更 新 

【 例 14-7】 利用 Simulink 目 市 的 一 个 例子 mixedm. m 来 说 明和 怎样 实现 ,其 作用 相 
当 于 一 个 连续 积分 系统 与 一 个 离散 单位 延 时 串联 的 系统 ,如 图 14-44 所 示 。 

其 实现 步 又 为 : 

(1) 打开 mixedm. m 文件 ,对 打开 的 代码 进行 分 析 。 


[| 


>> edit mixedm. m 竺 打开 mixedm.m 文件 
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图 14-44 mixedm 混合 系统 
J 主 困 数 部 分 : 


dperiod = 1; 


doffset = 0; 多 设置 离散 采样 周期 和 偏 移 量 
switch flag 
case 0 负 向 初始 化 子 函 数 传递 离散 采样 周期 和 偏 移 量 
[sys, x0, str,ts] = mdlInitializeSizes(dperiod, dottseth) ; 
Case 1 
sys = mdlDerivatives(t, x,u); 
case 2, 秆 向 mdlUpdate 状态 和 更 新 子 函 数 传 递 离 散 采 样 周期 和 偏 移 量 
sys = mdlUpdate(t, x,u, dperiod, doftftset) ; 
case 3 第 向 mdlOutputs 输出 子 函 数 传 递 离散 采样 周期 和 偏 移 量 
sys = mdlOQutputs{(t, x,u, doffset, dperiodh ; 
case 9 当即 simulink 终止 时 ,此 处 无 特殊 任务 ,所 以 也 不 需要 
sys = []; 
otherwise 
DAStudio. error( ‘Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag)); 
end 


mdlInitializeSize 初始 化 于 明 数 : 


Sizes = Simsizes; 


sizes. MumContStates = 1; 先 连 续 状 态 个 数 为 工 
sizes. NumDiscStates = 1; 多 离散 状态 个 数 为 1 
sizes. NumOutputs = 1; 先 输 出 个 数 汶 1 
sizes. NumInputs = 1; 多 输 入 个 数 为 1 
sizes. DirFeedthrough = 0; 多 没有 前 局 

sizes. NumSampleTimes = 2; 竺 两 个 采样 时 间 


sys = simsizes(sizes); 
x0 = ones(2,1); 


str = [1]; 
ts = [0 0; 第 一 个 采样 时 间 是 [0,0], 表 示 连 续 系 统 
dperiod doffset]; 和 离散 系统 的 采样 时 间 


G) mdlDerivatives ., mdlUpdate .mdlOutputs 子 晒 数 : 


function sys = mdlDerivatives{(t,x,u) 

SYS = u; 外 连续 系统 是 一 个 积分 环节 

function SYS = mdlUpdatel(t, x,u, dperiod, doffset) 

当 如果 仿 真 时 间 在 采样 点 的 正 负 le-8 范 围 内 ,更 新 状态 ,否则 保持 不 变 

if abs(round((t — doffset)/dperiod) — {t - doffset)/dperiod) < le 8 
sys = x(1); 外 离散 系统 是 一 个 延 时 环节 

el se 
sy3s = []; 

end 
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function sys = mdlOQutputs(t, x,u, doffset, dperiod) 
多吉 果 信 真 时 间 在 采样 点 的 正 负 le-8 范 围 内 , 则 输出 ,否则 保持 不 谈 
if abs(round((t — doffset)/dperiod) - (t - doffset)/dperiod) <1le—8 


sys = x(2); 输出 采样 时 间 
全 Se 

sys = []:; 
end 


(2) 根据 需要 ,建立 如 图 14-45 所 示 的 系统 模型 。 
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图 14-45 混合 系统 框图 


(3) 模块 参数 设置 。 


双击 S-Function 模块 ,打开 模块 参数 设置 对 话 框 ,其 人 参数 设置 如 图 14-46 所 示 。 其 


他 模块 的 参数 采用 默认 值 。 
[a Block Parameters: $-Function ye 


Parameters 
5 一 function name: [mixedm | Edit 
ss—-function parameters: 


Ss—function modules: | 


Help Apply 


图 14-46 ”S-Function 模块 参数 设置 


(4) 运行 仿真 。 
仿真 时 间 设 置 为 0 一 10s, 单 击 “ 运 行 ? 按 钮 ,得 到 仿真 结果 如 图 14-47 所 示 。 


县 和 10 


Readhy Sample based (T=10.000 


图 14-47 混合 系统 仿真 结果 
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图 形 用 户 界 面 的 设计 是 MATLAB 的 核心 应 用 之 一 。 当 用 户 与 
计算 机 之 间或 用 户 与 计算 机 程序 之 间 进 行 交 互 操作 时 ,舒服 高 效 的 用 
户 接口 则 会 对 用 户 产 生 极 大 的 吸引 力 。 图 形 用 户 界 面 (GUI) 则 通过 
窗口 图标、 按钮 、. 某 单 、 文 本 等 图 形 对 象 构成 用 户 界 面 。 


15.1 图 形 句 柄 


图 形 句 柄 涉及 MATLAB 图 形 系 统 中 的 底层 (low-level) 命令 ,可 
以 完成 许多 命令 无 法 实现 的 功能 。 


15.1.1 图 形 对 家 


图 形 对 象 Cfigure object) 可 以 确定 图 形 的 整体 或 部 分 属性 的 各 层 
界面 。 各 层次 图 形 对 象 是 相互 关联 的 ,低层 次 的 对 象 必 须 建立 在 它 所 
在 层次 之 上 各 层 对 象 完 备 的 基础 上 。 

每 一 个 图 形 都 是 由 不 同 图 形 对 象 组 成 的 。 图 形 对 象 是 MATLAB 
提供 给 用 户 的 一 种 用 于 创建 计算 机 图 形 的 面向 对 象 的 图 形 系 统 , 该 系 
统 提 供给 用 户 创 建 线 、 字 、 网 格 、 面 及 图 形 用 户 界 面 的 多 种 绘图 指令 。 
所 说 的 “高 级 ”指令 都 是 以 图 形 对 和 象 为 基础 生成 的 ,所 以 图 形 对 象 也 称 
为 低层 图 形 。 低 层 指 令 的 调用 没有 高 级 指令 那样 简明 清晰 、 通 俗 易 
民 ,但 是 低层 指令 可 以 直接 对 图 形 的 基本 要 素 进 行 操 作 的 特点 ,决定 
了 了 使 用 者 可 以 让 绘制 的 图 形 更 加 个 性 化 .更 加 具有 表现 力 。 图 形 对 象 
是 图 形 系 统 中 最 基本 、 最 底层 的 单元 ,每 个 图 形 对 象 都 可 以 被 独立 地 

图 形 系统 中 最 基本 的 单元 包括 根 ( 计 算 机 屏幕 )、 图形 窗 口 、 轴 、 
线 . 块 . 面 、 像 .文本 、 光线. 用户 界 面 控制 框 ` 用 户 界 面 全 单 和 用 户 界 面 
隐 含 菜单 12 个 对 象 。 各 图 形 对 象 之 间 的 关系 如 图 15-1 所 示 。 

底层 命令 使 用 户 可 以 对 图 形 的 一 个 或 几 个 对 象 进 行 独立 操作 , 而 
不 影响 图 形 的 其 他 部 分 , 正 是 这 种 功能 为 绘图 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 
图 形 对 象 如 图 15-2 所 示 。 


he: 


E 
章 

根 ( 计 算 机 屏 幕 》 Ea 

EE™ 

Ee 

: 

形 

用 

用 户 界 面 控制 框 用 户 界 面 菜 单 用 户 界 面 卫 含 瑟 单 3 
而 


图 15-1 图 形 对 象 的 结构 


图 15-2 图 形 对 象 


每 个 具体 的 图 形 对 象 从 它 被 删除 时 起 就 获得 一 个 唯一 的 标志 ,这 个 标志 就 是 该 对 象 
的 句柄 (handle) ,对 每 个 对 象 进行 操 作 都 可 以 用 它 的 句柄 来 识别 。 例 如 , 根 屏幕 的 句柄 总 
是 0. 图 形 窗 口 的 句柄 为 整数 .其 他 对 象 的 句柄 为 一 些 浮 上 点数。 但 需要 注意 的 是 .这 些 浮 
点 数 可 能 很 长 , 仅 从 屏幕 上 输出 的 数字 来 识别 它们 可 能 是 不 准确 的 ,一 定 要 把 它们 赋值 
于 一 个 变量 后 引用 ,而 不 能 根据 屏 磅 显示 的 数据 输入 。 

图 形 对 象 的 控制 指 对 已 创建 的 对 象 进 行 如 删除 保持、 获取 它们 的 句柄 等 操作 。 
MATLAB 为 此 提供 了 一 系列 控制 函数 来 实现 图 形 窗口 的 控制 、 轴 控制 以 及 其 他 图 形 对 
象 的 控制 。 

。 根 : 图 形 对 象 的 根 , 对 应 于 计算 机 屏幕 , 根 只 有 一 个 ,其 他 所 有 的 图 形 对 象 都 是 根 

的 后 代 。 
。 图 形 窗口 : 根 的 窗口 的 数目 不 限 , 所 有 图 形 窗 口 都 是 根 屏幕 的 子 代 ,除根 之 外 ,其 
他 对 象 都 是 窗 的 后 代 。 
。 用 户 界面 控制 框 : 图 形 窗 口 的 子 代 ,创建 用 户 界 面 控制 对 象 , 使 得 用 户 可 以 用 鼠 
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标 在 图 形 上 作 功 能 选择 ,并 返回 句柄 。 

。 用 户 界 面 某 单 : 图 形 窗 口 的 子 代 ,创建 用 户 界面 全 单 对 象 。 

。 轴 : 图 形 窗 口 的 子 代 ,创建 轴 对 象 ,并 返回 句柄 ,是 点 ,` 面 、 文 本、 块 、 像 的 父 碍 。 

。 线 : 轴 的 子 代 ,创建 线 对 象 。 

。 文本 : 轴 的 子 代 ,创建 文本 对 象 。 

*。 块 : 轴 的 子 代 , 创 建 块 对 象 。 

。 像 : 轴 的 子 代 , 创 建 图 形 对 象 。 

所 有 图 形 对 象 都 用 属性 来 定义 它们 的 特征 ,如 Root,Figure、Axes,Image 等 ,通过 改 
变 这 些 属性 的 取 值 可 以 修改 图 形 对 象 的 显示 方式 。 每 一 种 图 形 对 象 的 属性 包括 属性 名 
和 它们 相关 联 的 属性 值 。 属 性 名 是 一 个 衬 符 串 ,不同 的 属性 值 可 能 是 不 同类 型 的 数 , 如 
实 量 .标量 .整数 、 浮 点 数 . 逻辑 量 . 字符 串 等 。 在 建立 一 个 图 形 对 象 时 ,如 不 特别 指定 它 
的 属性 ,就 使 用 默认 值 。 


15.1.3 图 形 对 过 的 创建 


下 面 详细 介绍 各 种 类 型 的 图 形 对 象 。 
1. 根 对 钊 


图 形 对 象 的 基本 要 素 以 根 屏 幕 为 先导 。 图 形 对 象 的 根 (root) 对 应 于 计算 机 整个 屏 
幕 , 根 只 有 一 个 ,其 他 所 有 图 形 对 象 都 是 根 的 后 代 。 当 MATLAB 启动 时 , 根 对 象 便 自动 
生成 。 根 对 象 的 属性 便 是 其 他 所 有 MATLAB 窗口 的 默认 设置 。 

在 MATLAB 中 最 高 层次 的 图 形 对 象 是 根 对 象 ,可 以 通过 它 对 整个 计算 机 屏幕 进行 
控制 。 当 MATLAB 启动 时 , 根 对 象 会 被 自动 创建 ,一 直 存 在 到 MATLAB 关闭 为 止 . 与 
根 对 和 象 相关 的 属性 是 应 用 于 所 有 MATLAB 窗口 的 默认 属性 。 


2. 图 形 对 他 窗 口 (figure) 


在 根 对 和 象 下 ,有 多 个 图 像 窗 口 , 或 只 有 图 像 。 每 一 个 图 像 在 用 于 显示 图 像 数 据 的 计 
算 机 屏幕 上 部 有 一 个 独立 的 窗口 ,每 一 个 图 像 都 有 它 独 立 的 属性 。 与 图 像 相 关 的 属性 有 
颜色 .纸张 大 小 、 纸 张 排 列 方向 和 指针 类 项 等 。 


3. 用 户 界 面 对 银 


用 户 界 面 对 象 是 图 形 窗 口 对 象 的 一 个 子 对 象 , 用 来 创建 用 户 界 面 的 若干 相关 图 形 。 
以 了 于 对 象 Uicontrol 为 例 , 如 果 用 户 激 活该 对 和 象 , 则 系统 执行 相关 的 回调 吗 数 ,生成 多 种 
类 型 的 实例 ,如 按钮 .列表 框 、 滑 块 等 Windows 对 话 框 的 基本 选项 。 用 户 界 面 对 象 的 其 
余子 对 象 ,读者 可 参考 MATLAB 中 相关 的 帮助 文档 。 


4. 轴 对 象 (axes) 


轴 对 象 和 用 户 界 面 对 象 是 平行 的 兄弟 关系 。 轴 对 和 象 在 图 形 窗 口中 定义 一 个 特定 的 
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区 域 ,并 将 目 身 所 有 于 对 象 郡 限制 在 该 区 域内 ,其 包 舍 4 个 了 于 对 象 分 别 为 核心 对 象 (CCore 
object) .图形 对 象 (Plot object) 组 对 象 (CGroup objects) .注释 对 象 (Annotation object) 。 

(1) 核心 对 象 : 包 合 基本 的 核心 对 象 , 如 line、text、axes、patch、rectangular 等 ,用 于 
一 般 图 形 的 绘制 ; 较为 特殊 的 核心 对 象 , 如 surface .images light 等 。 昌 然 这 些 果 数 不 会 
显示 ,但 是 将 影响 一 些 对 象 的 属性 设置 ,各 对 象 的 功能 如 表 15-1 所 示 。 


表 15-1 各 对 和 象 的 功能 


figure 创建 图 形 窗口 创建 线 对 象 
uicontrol 图 形 界 面 控 制 创建 块 对 象 


uimenu 创建 用 户 界面 菜单 创建 面 对 象 ,是 底层 函数 


aAXESs 人 刨 建 轴 对 象 创建 灯光 对 象 


(2) 图 形 对 象 : 一 些 可 以 用 高 级 绘图 方式 绘制 图 形 的 图 数 都 可 以 返回 对 应 的 句 栖 
值 , 从 而 创建 图 形 对 象 。MATLAB 中 有 些 图 形 对 象 是 由 核心 对 象 组 成 的 ,所 以 通过 核心 
对 象 的 属性 可 以 控制 这 些 图 形 对 象 的 相关 属性 ,其 包含 的 绘制 曙 数 如 表 15-2 所 示 。 


表 15-2 图 形 对 象 包含 的 绘制 函数 


(3) 组 对 和 象 : 允许 用 户 将 轴 对 象 的 于 对 象 设置 为 一 个 组 ,以 便 设 置 整 个 组 内 的 对 象 
属性 。 例 如 ,设置 整个 组 为 可 见 的 或 不 可 见 的 。 一 旦 选取 了 一 个 组 对 象 , 则 其 中 的 所 有 
对 象 都 将 被 选取 。MATLAB 中 的 组 对 象 有 两 种 : hggroup 和 hgtransform。 当 用 户 创 建 

-个 组 对 象 并 控制 住 对 和 象 的 可 见 性 或 可 选择 性 来 作为 一 个 独立 对 象 时 ,使 用 前 者 ; 当 组 
对 象 某 些 特 性 需要 进行 转换 时 ,使 用 后 者 。 

(4) 注释 对 象 : 在 MATLAB 注释 对 和 象 中 .line 和 rectangle 与 在 核心 对 象 中 的 不 同 ， 
读者 要 注意 区 分 。 用 户 可 以 通过 图 形 绘制 窗口 的 Plot Edit 工具 栏 或 菜单 栏 中 的 Insert 
选项 来 创建 注释 对 象 ; 另 一 种 方式 是 通过 annotation 困 数 来 创建 。 注 释 对 象 创 建 在 隐藏 
的 坐标 轴 中 , 既 可 以 延伸 宽 和 高 在 整个 窗口 中 的 显示 ,用户 还 可 以 通过 正规 化 坐标 (以 左 
下 有 角 为 原点 (0:0) ,右上 角 为 (1,.1)) 的 方式 来 定义 注释 对 象 在 图 形 绘 制 窗 口中 的 位 置 。 

下 面 通 过 一 个 实例 来 演示 控制 对 象 。 

【 例 15-1】 实现 一 个 请 标 ,可 以 用 于 设置 视点 方位 前。 用 三 个 文本 框 分 别 指示 请 标 
的 最 大 信 .最 小 值 和 当前 值 。 


>> fig = meshgrid(1:45); 
mesh( fig) 
vw = get(gca, 'View'); 
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Hc az = uicontrol(gcf, 'Style', 'slider', ‘Position’', [10 5 140 20], 'Min', — 90, 'Max', 
90, 'Value', vw(1), ‘CallBack', ['set(Hc cur,"String",num2str(get(Hc az, Value" )) ) '， 'set 
(gca, "View", [get(Hc_az, "Value") , vw(2)])']); 

Hc min = uicontrol(gcf, "Stvyle', ‘text', 'Position',[10 25 40 20],'String', [num2str(get(Hc 
_az Min' )),num2str(get(Hc az, ‘Min'))]); 

Hc max= uicontrol(gcf, ‘Style', ‘text', ‘Position’, [110 25 40 20], ‘String', num2str(get 
(Hce_az, 'Max'))); 

Hc cur = uicontrol(gcf, 'Style', ‘text', 'Position', [60 25 40 20], ‘String', num2str(get 
(Hc az, 'Value'))); 

axis off 


运行 程序 , 效 采 如 图 15-3 所 示 。 


图 15-3 ”控制 对 象 实例 


15.1.4 图 形 对 过 的 属性 


图 形 对 象 是 由 属性 来 描述 的 ,可 以 通过 修改 属性 来 控制 对 象 外 观 .行为 等 诸多 特征 。 
用 户 不 但 可 以 查询 当前 任意 对 象 的 任意 属性 值 , 而 且 可 以 指定 大 多 数 属 性 的 取 值 。 
在 高 层 绘 图 中 对 图 形 对 象 的 描述 一 般 是 上 默认 的 或 由 高 屋 绘 图 了 肾 数 自动 设置 的 ,因此 对 用 


户 来 说 几乎 是 不 透明 的 。 
但 在 句柄 绘图 中 ,上 述 图 形 对 象 都 是 用 户 经 稍 使 用 的 ,所 以 要 做 到 心中 有 数 , 用 句柄 
设置 图 形 对 象 的 属性 。 


由 于 MATLAB 对 和 象 的 软 认 属性 属于 会 共 属 性 ,因此 这 些 属 性 的 操作 盟 数 可 使 用 所 
有 MATLAB 中 的 对 象 , 表 15-3 归纳 了 MATLAB 中 对 象 的 公共 属性 。 


表 15-3 MATLAB 中 对 象 的 公共 属性 


BusyAction 控制 MATLAB 句柄 回调 函数 的 中 断 方 式 
ButtonDownFen 单 击 按钮 时 执行 回调 函数 

Children 该 对 象 所 有 子 对 象 的 句柄 

Parent 该 对 象 的 父 对 象 

Clipping 能 否 为 剪 切 模式 ( 仅 对 轴 对 象 的 子 对 象 ) 
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续 表 
CreateFen 同 种 类 型 的 对 象 创建 时 执行 回调 函数 
DeleteFcn 同 种 类 型 的 对 象 被 用 户 发 出 删除 指令 时 执行 回调 蚂 数 癌 
Handle Visibility 允许 用 户 控 制 来 自 MATLAB 命令 和 回调 函数 内 部 的 对 象 句柄 的 可 用 性 形 
HitTest 确定 被 单 击 选中 的 对 象 能 否 成 为 当前 对 象 和 
interruptible 确定 当前 的 回调 函数 是 否 可 以 被 后 续 的 回调 函数 中 断 界 
Selected 指出 该 对 象 是 否 被 选中 而 
Selection Highlight 指定 选中 的 对 象 是 否 可 以 可 视 化 显示 
Tag 用 户 指 定 的 对 象 标签 
Type 该 对 象 的 类 型 (Figure、Line、Text 等 ) 
UserDate 用 户 和 希望 与 该 对 象 关 联 的 任意 数据 
Visible 指定 该 对 象 是 否 可 见 


句 森 图 形 的 功能 有 如 下 3 点 : 

。 人 句柄 图 形 可 以 随意 改变 MATLAB 生成 图 形 的 方式 。 

。 句柄 图 形 人 允许 定制 图 形 的 许多 特性 ,无论 是 对 图 形 做 一 点 小 改动 ,还 是 影响 所 有 

图 形 输出 的 整体 改动 。 

。 人 句柄 图 形 可 以 直接 创建 线 、 文 本 、 网 格 . 面 、. 图 形 用 户 界 面 。 

在 MATLAB 中 ,可 以 直接 调用 get 函数 获取 人 句 森 图 形 对 和 象 的 属性 和 返回 某 些 对 象 
的 句柄 值 。set 函数 设置 图 形 句 顶 值 ,此 外 还 有 几 个 相关 函数 ,它们 分 别 为 : 

。 hh 一 gcf: 将 当前 窗口 对 象 的 句柄 返回 h。 

。 get(h) 或 get(gcf): 查阅 当前 窗口 对 和 象 的 属性 。 

。 delete(gcf) : 删除 当前 窗口 的 属性 。 

虽然 gcf 和 gca 提供 了 一 个 简单 获取 当前 图 形 窗 口 对 象 和 轴 对 象 句柄 的 方法 ,但 是 
却 很 少 在 M 文件 中 使 用 ,因为 遵循 一 般 设 计 的 M 文件 不 必 根 据 用 户 行 为 来 获取 当前 
对 象 。 

【 例 15-2〗 制作 一 个 带 4 个 子 药 单项 的 顶层 全 单 项 ,该 下 拉 革 单 分 为 两 个 功能 区 ， 
每 个 功能 区 的 两 个 染 单 项 是 相对 立 的 ,因此 采用 使 能 属性 处 理 ; 当前 图 形 窗 坐标 轴 消 隐 
时 ,整个 坐标 分 隅 控制 功能 区 不 可 见 。 


>> h menu = uimenul( ‘label', ‘Option'); 第 产生 顶层 菜单 项 Option 

h subl = uimenu(h menu, 'label', 'axis on ') ; 第 产生 Bzxis on 菜单 项 ,由 软 认 设置 而 佳能 
h_sub2 = uimenu(h menu, 'label', 'axis off', 'enable', 'off'); 名 产生 Axis off 菜单 项 ,但 失效 

h sub3 = uimenu(h menu, 'label', 'grid on',... 


'separator', 'on', 'visible', 'off'); 第 产生 与 上 分 隔 的 Grid on 菜单 项 ,但 不 
可 见 

h sub4 = uimenu(h menu, 'label', 'grid off', ‘visible', 'off'); 第 产生 Grid off 菜单 项 ,但 不 可 见 
set(h subl, 'callback',[... 多 选中 Bxis on 菜单 项 后 ,产生 回调 操作 

‘axis on,',... 币 画 举 标 

set(h sub1 enable' ''off''),',... 针 Axis on 菜单 项 失效 

‘set(h sub2,''enable'', ‘''on''),',... 千 Axis off 菜单 项 使 能 

‘set(h sub3,''visible'', on')，，..- 外 Grid on 菜单 项 可 见 

‘set(h subd4, visible' ''on''), ']); 先 Grid off 荣 单项 可 见 
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set(h sub2, 'callback',[... 针 选 中 Axis off 菜单 项 后 ,产生 回调 操作 
‘axis off,',... 多 使 坐标 消失 
‘set(h subl,''enable'', "on''),',... 竺 Axis on 菜单 项 使 能 
'set(h sub2,''enable'', '"'off''),',... 和 Axis off 菜单 项 失效 
'set(h sub3,''visible'', "'off''),',... 外 Grid on 菜单 项 不 可 见 
‘set(h subd, visible'… "off''), ']); 入 Grid off 菜单 项 不 可 见 
set(h sub3, 'callback',[... 多 选中 Grid on 莱 单 项 后 ,产生 回调 
Grid on, ',... 委 画 坐标 分 格 线 
‘set(h sub3,''enable'', oftE') 竺 Grid on 菜单 项 失效 
‘set(h subd,''enable'', "on''),']); 多 Grid off 菜单 项 使 能 
set(h sub4, 'callback',[... 多 选中 Grid off 菜单 项 ,产生 回调 
grid off,',... 各 消除 坐标 分 格 线 
'set(h sub3,''enable'', ''on''), ',... 千 Grid on 莱 单 项 使 能 
'set(h sub4,''enable'', ''off''), ']); 多 Grid off 菜单 项 失效 


运行 程序 ,得 到 如 图 15-4 所 示 的 效果 ， 


过 | Figure 1 一 口 ye 
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图 15-4 ” 荣 单 对 象 实例 图 1 


在 Figurel 中 ,选择 荣 单 Option|axis on 后 ,界面 如 图 15-5 所 示 。 


| Figure 1 三 口 we 
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help QCption 到 


站 区 加 是 | 上 必 色 罗 回 届 天 -| 电 | 日 加 昌 口 


图 15-5 ”菜单 对 象 实例 图 2 
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在 图 15-5 中 ,选择 沫 单 Option|grid on 后 ,界面 如 图 15-6 所 示 。 


| Figure 1 一 口 这 
Eile Edit View JInsert Iools Desktop Window Help QCption 本 


站 区 加 是 | 上 改色 瑟 回 届 天 -| 电 | 日 加 昌 口 


图 15-6 菜单 对 人 象 实例 图 3 


15.2 GUIDE 创建 GUI 


GUIDE(GUI Development Environment) 是 MATLAB 提供 用 来 开发 GUI 的 专用 
环境 ,是 一 个 界面 设计 工具 集 。GUIDE 将 用 户 设 计 好 的 GUI 界面 保存 在 一 个 FIG 文件 
中 ,同时 还 目 动 生成 一 个 包含 GUI 初始 化 和 组 件 界 面 布局 控制 代码 的 M 文件。 这 个 M 
文件 为 实现 回调 函数 提供 一 个 参考 框架 ,这 样 既 简化 了 ”GUI 应 用 程序 的 创建 工作 ,又 可 
和 耳 接 使 用 这 个 框 涤 来 编写 有 目 己 的 函数 代 人 码 。 


15.2.1 GUI 的 启动 


直接 在 命令 行 窗口 中 输入 命令 guide 后 按 Enter 键 , 即 可 打开 图 15-7 所 示 的 GUIDE 
启动 窗口 ,在 其 中 可 以 新 建 或 打开 一 个 GUI 界面 。 
在 创建 新 的 GUI 界面 时 ,样板 可 以 选择 以 下 4 种: 
。 Blank GUICDefault) : 一 个 空 的 样板 ,打开 后 编辑 区 不 会 有 任何 Figure 子 对象 存 
在 ,必须 由 用 户 加 入 对 象 。 
。 GUI with Uicontrols: 打开 包含 一 些 Uicontrol 对 象 的 GUI 编辑 逢 ,这 些 GUI 对 
象 具有 单位 换算 功能 。 
。 GUI with Axes and Menu: 打开 包含 沫 单 栏 和 一 些 坐 标 轴 图 形 对 和 象 的 GUI 编辑 
器 ,这 些 GUI 对 象 具 有 数据 描绘 功能 。 
。 Modal Question Dialog: 打开 一 个 模 态 对 话 框 编辑 器 ,默认 为 一 个 问题 对 话 框 。 
选择 新 建 一 个 空白 的 GUI, 单 击 OK 按钮 即 可 打开 一 个 空白 的 GUI 界面 ,其 默认 的 
文件 名 为 untitled. fig, 如 图 15-8 所 示 。 该 窗口 是 一 个 开发 GUI 应 用 程序 的 工作 平台 ,也 
称 GUI 布局 编辑 前 (Layout Editor)。 
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二 | GUIDE Quick Start 一 口 Ye 


Create New GUI Open Existing GUI 


GUIDE templates Preview 
Blank SUI (Default) 


业 UL with Uircontrols 
OU with Axes and Menu 
二 Modal Question Dialog 


口 save new figure as: |EYVBookEdit 孝 村 2017 1_17\MATLAB Rz| Derawse 


图 15-7 _ GUIDE 启动 窗口 


空 归 的 GUI 界面 包括 项 部 的 菜单 栏 和 工具 栏 、 左 侧 的 交互 组 件 面 板 和 中 心 的 GUI 
界面 设计 区 域 。 菜 单 栏 中 提供 了 许多 有 关 界 面 操作 的 菜单 项 ; 工具 栏 中 除了 一 些 掌 规 的 
操作 工具 外 ,还 有 “对 和 象 分 布 和 和 对齐” 按钮 “订单 编辑 冀 ” 按 钮 “M 文件 编辑 着 ”按钮 “对 
象 浏览 ”按钮 和 GUI 运行 按钮 ,这 些 都 是 GUI 界面 特有 的 ,在 GUI 界面 的 设计 中 会 经 常 
使 用 。 


加 | untitled.fig 一 口 ww 


File Edit View Layout Tools Help 
器 已 加 交趾 中 本 有 重 帮 | 加 本 只 | 


EE 

加 = 
9 
己 画 
男 图 
把/ || 如 
而 |Ex 


甩 让 
Tag: figureli Current Point: [421, 221] Positian: [760, 972, 421, 243] 


图 15-8 ” 空 日 的 GUI 界 面 


GUI 界面 左 侧 的 交互 组 件 面板 中 ,包括 了 MATLAB 图 形 用 户 界 面 程 序 支持 的 常用 
交互 组 件 , 在 默认 的 情况 下 按照 小 图 标 方 式 显 示 。 在 实际 的 操作 过 程 中 ,用 户 可 以 选择 
File| Preferences ,在 弹出 的 参数 设置 对 话 框 中 选择 Show names in component palette 复 
选项 , 单 击 OK 按钮 即 可 显示 对 象 名 称 , 如 图 15-9 所 示 。 

MATLAB 中 不 同 控件 的 属性 大 多 是 相同 的 ,其 征用 的 属性 如 表 15-4 所 示 。 
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图 15-9 显示 对 象 名 称 


表 15-4 控件 的 常用 属性 


说 明 
背景 色 , 即 触 控 按钮 的 颜色 
图 案 ,图 像 数 据 ( 可 由 imread 函数 读 取 图 像 获 得 ) 
控件 是 否 被 激活 ,on 表示 激活 ,offt 表示 没有 被 激活 且 显 示 为 灰 
色 ; inactive 表示 不 激活 但 显示 为 激活 状态 
句柄 可 见 性 
位 置 与 计量 单位 
控件 标识 符 ,用 于 区 分 不 同 控件 ,控件 的 Tag 具有 唯一 性 
提示 语 , 当 鼠标 放 到 控件 上 时 显示 提示 信息 
可 见 性 ,如 果 值 为 off ,隐藏 该 按钮 
标签 , 即 控 件 上 显示 的 文本 
标签 颜色 


标签 字体 设置 


当 Enable 属性 为 on 时 ,在 控件 上 右 击 或 在 控件 周围 5 像素 范围 
内 单 击 或 右 击 ,调用 此 了 晴 数 ; 当 Enable 的 属性 为 off 或 inactive 
时 ,在 控件 上 或 控件 周围 5 像素 范围 内 单 击 或 右 击 , 调 用 此 函数 
仅 当 Enable 的 属性 为 on 时 ,在 控件 上 单 击 调用 此 函数 

当选 中 该 控制 时 , 按 下 任意 键 调用 此 函数 


下 面 对 图 15-9 左 侧 的 各 控件 的 功能 加 以 介绍 。 
Push Button: 此 按钮 是 最 小 的 算 形 面 , 在 其 上 面 标 有 说 明 该 按钮 功能 的 文本 。 将 好 
标 指 针 移 动 至 按钮 单 击 ,按钮 被 按 下 随即 上 自动 弹 起 ,并 执行 回调 程序 。 按 钮 的 Style 属性 


的 默认 值 是 pushbutton 。 
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Slider: 消 动 条 , 叉 称 深 动 条 ,包括 三 个 部 分 ,分 别 是 滑动 模 , 表 示 取 值 范 围 ; 滑动 模 
内 的 请 卖 .代表 滑动 条 的 当前 值 ; 以 及 在 滑动 条 两 端的 矢 头 ,用 于 改变 滑动 条 的 值 。 消 动 
条 一 般 用 于 从 一 定 的 范围 中 取 值 。 改 变 鹤 动 条 的 全 有 三 种 方式 ,第 一 种 是 用 鼠标 指针 拖 
动 清 块 ,在 请 块 位 于 期 望 位 置 后 放 开 忌 标 ; 第 二 种 是 当 指 针 处 于 请 块 模 中 但 不 在 请 块 上 
时 , 单 击 按钮 ,请 块 认 该 方 回 移动 一 定 距 离 :距离 的 大 小 在 属性 SliderStep 中 设置 ,默认 情 
饮 下 等 于 整个 范围 的 10%%; 第 三 种 方式 是 在 请 块 条 的 某 一 端 单 击 黎 头 ,请 块 沿 者 葡 头 的 
方 条 移 到 一 定 的 距离 ,距离 的 大 小 在 属性 SliderStep 中 设置 ,默认 情况 下 为 整个 范围 的 
1%。 清 动 条 的 Style 属性 的 默认 值 是 slider。 

Radio Button: 单 选 按钮 , 叉 称 无 线 按钮 , 它 由 一 个 标注 字符 串 ( 在 String 属性 中 设 
置 ) 和 字符 串 左 侧 的 一 个 小 圆圈 组 成 。 当 它 被 选择 时 ,圆圈 被 填充 一 个 黑 点 ,有 旦 属性 
Value 的 值 为 1; 如 果 未 被 选择 ,圆圈 为 空 ,属性 的 Value 值 为 0，。 

Check Box: 复 选 框 , 又 称 检查 框 , 它 由 一 个 标注 宇和 全 串 ( 在 String 属性 中 设置 ) 和 了 字 
全 串 左 侧 的 一 个 小 方 框 所 组 成 。 选 中 时 在 方 框 内 添加 “~ ”符号 ,Value 属性 值 设 为 1; 未 
选中 时 方 框 变 空 ,Value 属性 值 设 为 0。 复 选 框 一 般 用 于 表明 选项 的 状态 或 属性 。 

Edit Text: 编辑 框 , 人 允许 用 户 动 态 地 编辑 文本 字符 串 或 数字 .就 像 使 用 文本 编辑 天 
或 文字 处 理 融 一 样 。 编 辑 框 一般 用 于 让 用 户 输 和 人 或 修改 文本 字符 串 和 和 数字。 编辑 框 的 
Style 属性 的 默认 值 是 text。 

Static Text: 静态 文本 框 , 用 来 显示 固定 不 变 的 标题 或 计算 结果 ,是 唯一 的 具有 输出 
功能 的 控件 。 对 于 用 户 来 说 ,不 能 用 它 癌 计算 机 输入 数据 ,用 户 的 单 击 对 它 也 不 会 产生 
任何 作用 。 

Pop-up Menu: 弹出 式 革 单 , 回 用 户 提出 互 斥 的 一 系列 选项 清单 ,用 户 可 以 选择 其 中 
的 菜 一 项 。 弹 出 式 染 单 不 有 党 沫 单条 的 限制 ,可 以 位 于 图 形 和 窗口 内 的 任何 位 置 。 通 篆 状 态 
下 ,弹出 云 某 单 以 矩形 的 形式 出 现 , 算 形 中 含有 当前 选择 的 选项 ,在 选项 右 侧 有 一 个 加 下 
的 壬 涉 来 表明 该 对 和 象 是 弹出 式 淋 单 。 当 指针 人 处 在 弹出 式 麻 单 的 入 头 之 上 并 按 下 己 标 时 ， 
出 现 所 有 和 选项。 移动 指针 到 不 同 的 选项 , 单 击 选 中 该 选项 ,同时 关闭 弹出 式 采 单 , 显 示 新 
的 选项 。 选 择 一 个 选项 后 ,弹出 式 菜 单 的 Value 属性 值 为 该 选项 的 序号 。 弹 出 式 某 单 的 
Style 属性 的 默认 值 是 popupmenu, 在 string 属性 中 设置 弹出 陈 荣 单 的 选项 字符 串 ,在 不 
同 的 选项 之 间 用 ”| ?分 隅 ,类似 于 换 行 。 

个 或 多 个 的 模式 由 Min 和 Max 属性 控制 。Value 属性 的 值 为 被 选中 选项 的 序号 ,同时 也 
指示 了 选中 选项 的 个 数 。 当 单 击 按钮 选中 该 项 后 ,Value 属性 的 值 被 改变 ,释放 鼠标 按钮 
时 ,MATLAB 执行 列表 框 的 回调 程序 。 列 表 框 的 Style 属性 的 默认 值 是 listbox。 

Panel: 图 文 框 是 填充 的 矩形 区 域 。 一 般 用 来 把 其 他 控件 放 入 图 文 框 中 ,组 成 一 组 ，。 
图 文 框 本 号 没有 回调 程序 ,只 有 用 户 界 面 控件 可 以 在 图 文 框 中 显示 。 由 于 图 文 框 是 不 透 
明 的 ,因而 定义 图 文 框 的 顺 订 就 很 重要 ,必须 先 定 义 图 文 框 ,然后 定义 放 到 图 文 框 中 的 控 
件 。 先 定义 的 对 象 先 夯 : 后 定义 的 对 象 后 男 ,后 画 的 对 象 覆 兰 到 先 男 的 对 和 象 上 。 

Button Group: 按钮 组 , 放 到 按钮 组 中 的 多 个 单 选 按钮 具有 排他 性 ,但 与 按钮 组 外 的 单 选 
按钮 无 关 。 制 作 界 面 时 和 营 第 会 过 到 有 几 组 参数 具有 排他 性 的 情况 , 即 每 一 组 中 只 能 选择 一 种 
情况 。 此 时 ,可 以 用 几 组 按钮 表示 这 几 组 参数 ,每 一 组 单 选 按钮 放 到 一 个 按钮 组 控件 中 ，。 

DDhb 


15.2.2 工具 栏 


GUI 界面 设计 窗口 上 方 有 工具 栏 , 如 图 15-10 所 示 ,其 中 除了 一 些 常用 的 工具 外 ,还 
有 一 些 GUI 界面 设计 中 所 特有 的 。 


对 和 象 对 齐 工 具 ”MX 件 纲 辑 梧 
及 站 编辑 负 | 对 象 届 性 查看 带 


DS ~ i 


运行 按 币 
Tabl 傣 序 编辑 骨 
某 单 编辑 器 属性 查 石 映 
图 15-10 工具 栏 


Align Objects: 对 象 对 齐 工 具 , 用 于 将 GUI 界面 设计 区 域 的 图 形 对 象 进 行 垂 直 和 水 
平 排列 ,如 图 15-11 所 示 。 
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图 15-11 对象 对 齐 工 具 


Menu Editor: 药 单 编辑 器 ,用 于 建立 芝 单 栏 (Menu Bar) 和 右键 药 单 (人 Context 
Menus) ,如 图 15-12 所 示 。 


留 Menu Editor 加 四 时 
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图 15-12 菜单 编辑 器 
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Tab Order Editor: Tab 顺序 编辑 大 ,用 于 通过 按 Tab 键 设置 各 控件 的 切换 顺序 。 

Toolbar Editor: 工具 栏 编 辑 器 ,用 于 建立 自 定 义工 具 栏 ,提供 了 一 种 访问 uitoolbar、 
uipushtool 和 uitoogletool 对 象 的 接口 。 它 不 能 用 来 修改 MATLAB 内 建 的 标准 工具 栏 ， 
但 可 以 用 来 增加 、 修 改 和 删除 任何 自 定 义 的 工具 栏 。 

Mr-file Editor: M 文件 编辑 需 ,主要 用 于 编辑 GUI 界面 的 回调 晒 数 。 

Property lnspector: 属性 查看 第 ,用 来 查看 .设置 或 修改 界面 对 象 的 属性 ,如 图 15-13 
所 示 。 

Object Browser: 对 象 浏览 絮 , 利 用 对 象 浏览 器 可 以 查看 当前 设计 阶段 所 有 的 GUI 
界面 对 象 及 其 组 织 关 系 , 如 图 15-14 所 示 。 


国 Inspector; rmatlab,ui,Figure 加 | 2 

| 于: 
BeingDeleted Off ~ 
BusyAction dueue 直 
ButtonDownFcn EE 2 
Clipping On 
CloseRequestFcn Ed Closernedg ” 

EColor | 邢 习 
CreateFcn 请 | 学 
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ECurrentPomnt [| 
DeleteFcn 葬 Ea 
DockControls On 
FileMame Ea 本 OD ~ 
GraphicsSsmoothing On 
HandleVvisibility callback ed 

图 15-13 属性 查看 器 图 15-14 对象 浏览 器 


Run: 运行 按钮 ,是 GUI 界面 设计 过 程 完成 后 , 单 击 此 按钮 可 运行 GUI。 


15.2.3 设计 菜单 


一 个 标准 的 GUI 界面 ,应 该 包括 普通 荣 单 和 右键 弹出 菜单 。 

在 GUI 界面 中 单 击 “菜单 编辑 器 ”按钮 ,可 以 为 GUI 界面 设计 普通 革 单 和 右键 弹出 
菜单 ,菜单 编辑 器 窗口 如 图 15-12 所 示 。 

从 图 15-12 中 可 以 看 出 , 某 单 编辑 器 窗口 底部 有 两 个 选项 卡 可 以 切换 ,分 别 用 来 设计 
GUI 界面 的 普通 荣 单 和 右键 弹出 菜单 ; 编辑 器 窗口 顶部 有 一 排 按钮 ,从 左 回 右 依次 是 : 
新 建 菜 单 ,新建 菜单 项 .新 建 右键 菜单 ,将 所 选 定 的 项 在 级 别 上 向 左 移 、 将 所 选 定 的 项 在 
级 别 上 向 右 移 、 将 所 选 定 的 项 在 位 置 上 向 上 移 ,将 所 选 定 的 项 在 位 置 上 向 下 移 、 删 除 所 选 
定 的 项 ; 窗口 正中 央 用 来 显示 当前 创建 的 菜单 和 汪 单 项 ; 窗口 右 侧 是 当前 选 定 项 的 属性 
设置 区 。 

对 于 图 15-15 所 示 的 界面 , 汶 加 图 15-16 所 示 的 普通 沫 单 。 

通过 上 述 操作 ,可 以 设计 GUI 界面 的 菜单 项 以 及 右键 弹出 菜单 , 当 这 些 都 制作 好 后 ， 
通过 M 文件 设计 这 些 亲 单 的 回调 归 数 。 
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图 15-15 GUI 界面 
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15.2.4 回调 鸭 数 


图 15-16 


设计 菜单 


当 GUI 界面 建 好 并 保存 后 ,GUIDE 会 自动 生成 M 文件 用 来 存储 程序 中 的 回调 函 
数 。 但 是 ,这 时 的 M 文件 中 只 有 各 个 控件 和 菜单 回调 也 数 的 原型 与 注释 ,并 没有 那些 实 
现 功 能 操作 的 函数 体 。 下 面 是 untitled 的 M 文件 除去 注释 的 内 容 部 分 ,从 中 可 以 看 到 只 


有 图 数 声 明 。 


function varargout = untitled(varargin) 


gui Singleton = 1; 


gui State = struct('gui Name', mfilename, ... 
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'gui Singleton', gui Singleton, ... 
‘gui OpeningFcn', (@untitled OpeningFcn, ... 
‘gui OQutputFcn', (Wuntitled OQutputFcn, ... 
‘gui LayoutFcn', [] ,... 
‘gui_Callback', []); 
IE nargin && ischar(varargin{1}) 
gui_State. gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
if nargout 
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gqui State, varargin{ :}); 
el se 
gui mainfcn(gui State, varargint{ :1}); 
end 
function untitled OpeningFcn( hObject, eventdata, handles, varargin) 
handles.output = hObject; 
guidatal(l hObject, handles); 
function varargout = untitled OutputFcn( hObject, eventdata, handles) 
varargout{1} = handles. output; 
function listboxl Callback( hObject, eventdata, handles) 
function listboxl CreateFcn( hObject, eventdata, handles) 
if£ ispc [i isequal(get(hObject, "BackgroundColor'), get 
(0, ‘defaultUicontrolBackgroundColor')) 
set( hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
end 
function pushbuttonl Callback( hObject, eventdata, handles) 
function Untitled_1_ Callback( hObject, eventdata, handles) 
function Untitled 4 Callback( hObject, eventdata, handles) 
function Untitled 5 Callback( hObject, eventdata, handles) 


由 此 M 文件 内 容 可 见 , 回 调 函 数 名 部 是 Tag_Callback 这 种 格式 ,其 中 Tag 为 各 个 控 
件 和 且 单 对 和 象 的 Tag 属性 。 对 其 进行 编程 ,可 以 得 到 完整 的 回调 上 曙 数 。 

编写 完 所 有 控件 和 菜单 的 回调 函数 后 ,GUI 界面 的 编码 阶段 就 完成 了 。 这 时 用 户 可 
以 通过 运行 已 经 建立 好 的 GUI 程序 来 测试 各 个 控件 和 羔 单 的 预期 功能 是 否 实 现 , 如 采 和 过 
要 还 可 以 进行 代码 的 调试 和 优化 。 


15.2.5 GUI 的 应 用 实例 


本 节 将 通过 一 个 具体 的 实例 来 使 读者 对 GUI 界面 的 设计 有 一 个 感性 的 认识 。 

【 例 15-3】 设计 如 图 15-17 所 示 的 GUI 界面 ,要 求 . 

(1) 所 需 控 件 : 两 个 按钮 两 个 毅 仿 文本 (标题 ) 两 个 弹出 式 薪 单 (Pop_up Menul : 
正弦 、 余 踪 、 正 切 ， Pop-up Menu2: Grid on .Grid off、Box on、Box off) .一 个 坐标 轴 。 

(2) 实现 的 功能 : 在 两 个 弹出 式 红 单 中 分 别 选 择 所 夯 的 图 形 和 参数 设置 项 , 单 击 “ 绘 
图 ”按钮 ,所 选择 的 图 形 将 显示 在 坐标 轴 中 ; 单 击 “退出 ”按钮 ,退出 GUI 界面 。 男 外 ,在 
淋 单 住 中 设置 “绘图 ”和 “退出 ”两 个 菜单 ,其 所 实现 的 功能 与 两 个 按钮 相同 。 

其 实现 步骤 为 : 

(1) 打开 GUI 设计 界 面 ,将 上 述 控 件 进 行 设置 ,效果 如 图 15-18 所 示 。 
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图 15-17 GUI 界面 设计 
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File Edit View Layout Tools Help 
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| | Push Button | GUI 卉 面 设 i 


Tag: figure1 Current Point: [496, 54] Position: [760, 867, 497, 348] 


图 15-18 设置 控件 


有 关 控 件 的 属性 设置 如 下 : 
打开 相关 控件 的 属性 查看 外 , 在 String 属性 中 修改 控件 的 名 称 , 当 修改 Pop-up 
Menu 菜 单 时 ,需要 单 击 String 属性 前 面 的 副 | 链 接 按钮 有 可 打开 String 属性 的 编辑 框 = 
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区 


----------- MATLAB 从 入 门 到 实战 


如 图 15-19 所 示 。 当 输入 相关 控件 名 称 后 , 单 击 OK 按钮 即 可 和 完成 设置 。 


图 15-19 “Pop-up Menu2 的 String 设置 


(2) 设置 GUI 界面 的 染 单 项 , 单 击 工具 栏 中 的 人 于 单 编 辑 箱 ,参数 设置 如 图 15-20 
所 示 。 


Es Menu Editor 口 2 
大 扣 刘 一 一 ?1|x 
wenu Properties 
Label: 退出 ] 
Tag: IUntitled2 | 
Accelerator: Ctrl + None -| 
L | separator above this item 


[OD Check mark this item 


Enable this item 


Callback: %automatic ] View | 
: : | More Properties... | 
i Menu Bar Context Menus 


图 15-20 ”菜单 编辑 器 


(3) 单 击 工具 栏 中 的 M 文件 编辑 器 ,设置 两 个 按钮 的 回调 图 数 . “绘图 ”按钮 的 回调 
曙 数 为 : 


function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles) 
a= get(handles. popupmenul, 'value'); 
if a== 1 
T= — pli0.01:pi: 
v= sin(x); 
elseif a==: 
工 二 — pi:0.01:pi; 
Y= Cos(x); 
elseif a== 


on02 


X=— pi:0.01:pi; 
Y= tan(x); 
end 
axes( handles. axesl) 
plot(x,y); 
b= get(handles. popupmenu2, 'value'); 


axes(handles. axesl ); 
grid on; 

elseif b== 2 
axes(handles. axesl) 
grid off; 

elseif b== 3 
axes(handles. axesl) 
box on; 

elseif b== 
axes(handles. axesl ) 
box off:; 

end 


“退出 ”按钮 的 回调 函数 为 : 


function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles) 


close(M1lS5 1); 


同 理 ,两 个 菜单 的 回调 子 数 与 上 面 两 个 按钮 控件 的 回调 也 数 一 样 。 
这 样 ,就 完成 了 GUI 界面 的 设计 ,保存 文件 后 , 单 击 “运行 ”按钮 ,得 到 如 图 15-21 所 


不 的 结果 。 
[和 | M15 1 
符 轿 ”退出 


GUI 界面 葬 计 实例 


请 输入 给 图 而 令 


Mt 


Box on 


行 结 来 
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15.3 M 文件 创建 GUI 


在 MATLAB 中 ,所 有 对 象 都 可 以 使 用 M 文件 进行 编写 。GUI 也 是 一 种 MATLAB 
对 象 , 因 此 ,可 以 使 用 M 文件 来 创建 GUI。 了 解 创建 GUI 对 象 的 M 程序 代码 ,可 以 帮助 
用 户 理 解 GUI 的 各 种 组 件 和 图 形 对 象 控件 的 常用 属性 。 

M 文件 巾 一 系列 的 子 果 数组 成 ,包括 主 困 数 .Opening 果 数 Output 图 数 和 回调 困 
数 ,其 中 , 主 师 数 不 能 修改 ,否则 会 导致 GUI 界面 初始 化 失败 。 

(1) GUI 创建 函数 : 即 主 函 数 , 用 于 创建 GUI 界面 .GUI 程序 实例 等 ,用 户 可 以 在 该 
负数 内 完成 一 些 必 需 的 初始 化 工作 ,如 设置 程序 运行 相关 的 环境 变量 等 。GUI 创建 滑 数 
可 以 返回 程序 窗口 的 句柄 。 

(2) 初始 化 图 数 : 完成 程序 的 初始 化 工作 ,如 GUI 界面 的 初始 化 等 。 

(3) 输出 因数 : 将 程序 执行 后 的 状态 输出 到 命令 行 。 

(4) 回调 果 数 : 用 于 啊 应 用 户 操 作 。 

当 用 户 通过 GUIDE 建立 GUI 后 ,在 执行 或 存储 该 界面 的 同时 ,会 产生 一 个 M 文 
件 , 这 时 可 以 单 击 Mrfile Editor 按钮 来 编写 该 GUI 下 每 个 对 象 的 Callback 与 一 些 初 始 

下 面 将 介绍 用 了 好 数 编 写 用 户 | . 主要 涉及 三 个 PKI 类 * uimenu( 荣 童 ) ,Ulcontextmenu 
C 上 上 下文 葬 单 ) 和 uicontrol( 控 件 )。 


1. 建立 用 户 界 面 菜单 对 他 
自 定 义 用 户 菜 单 对 象 , 通 过 半数 uimenu 创建 , 困 数 的 调用 格式 为 : 


handle = uimenu( parent, ‘PropertyName', PropertyValue, :… ) 


其 中 ,handle 是 由 uimenu 生成 的 人 单项 的 句 顶 , 通过 设 定 uimenu 对 象 的 属性 值 
PropertyName、PropertyVYalue 定义 菜单 特性 ; parent 为 上 默认 的 父 对 和 象 的 句 林 ,必须 是 图 
形 和 uimenu 对 象 。 

下 面 介 绍 一 些 第 用 重要 属性 的 设置 方法 。 

。 label 和 callback: 这 是 芭 单 对 和 象 的 基本 属性 ,编写 一 个 县 有 基本 功能 的 菜单 必须 
要 设置 label 和 callback 属性 。 label 是 在 某 单 项 上 显 示 的 菜 单 内 容 ,; Callback 是 
用 来 设置 染 单 项 的 回调 程序 。 

。 checked 和 separator: checked 属性 用 于 设置 是 否 在 革 单 项 前 添加 选中 标记 ,on 
表示 添加 ,off 表示 不 添加 。 因 为 有 些 菜单 的 选中 标记 相 斥 ,这 就 要 求 给 一 个 菜单 
项 深 加 选 中 标记 的 同时 去 把 另 一 个 选项 的 标记 ; separator 用 于 在 菜单 项 之 前 添 
加 分 隔 符 , 以 便 使 菜单 更 加 清晰 。 

s。 Background Color 和 Foreground Color: Background Color( 背 景色 ) 是 科 单 本 母 
的 颜色 ; Foreground Color( 前 景色 ) 是 业 单 内 容 的 颜色 。 
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2. 建立 用 户 界 面 上 下 文 菜单 


用 户 界 面 上 下 文 订单 对 和 象 与 固定 位 置 的 淋 单 对 象 相 比 ,上 下 文 染 单 对 象 的 位 置 不 固 
定 ,总 是 与 某 个 ( 些 ) 图 形 对 象 联系 ,并 通过 鼠标 右键 激活 ,制作 上 下 文 某 单 步 又 为 : 

(1) 利用 了 晴 数 uicontextmenu 便 建 上 和 下文 某 单 对 象 。 

(2) 利用 上 因数 uimenu 为 该 上 下 文人 于 单 对 象 制作 具体 的 染 单 项 。 

(3) 利用 了 晴 数 set 将 该 上 下 文 们 单 对 象 和 某 些 图 形 对 象 联 系 在 一 起 。 


3. 创建 控件 


uicontrol 用 于 创建 Uicontrol 图 形 对 象 ( 用 户 界 面 控 件 ) 以 实现 图 形 用 户 界 面 。 
MATLAB 的 uicontrol 包括 按钮 ,、 滑 标 、 文 本 框 及 弹出 式 菜 单 。uicontrol 由 因数 
uicontrol 生成 。 肾 数 的 调用 格式 为 : 

handle 一 uicontrolCparent, 'PropertyName', PropertyValue:,…): 创建 用 户 界 面 控 件 
对 象 , 并 设置 其 属性 值 。 如 条 用 户 没 有 指定 属性 值 , 则 MATLAB 日 动 使 用 默认 属性 值 。 
uicontrol 时 认 的 Style 属性 值 为 pushbutton .parent 属性 为 当前 图 形 窗 器 (figure) o 

用 户 可 以 在 命令 行 窗 口中 输入 setCuicontrol) 命令 来 查看 uicontrol 的 属性 。 

下 面 通 过 一 个 实例 来 演示 利用 M 文件 创建 GUI。 

【 例 15-4】 创建 面板 和 按钮 组 容 豆 控件 ,把 两 个 单 选 按钮 放 在 一 个 按钮 组 中 ,两 个 
按钮 放 在 一 个 面板 中 。 


>> Clear all:; 
hf = figure( 'Position', [200 200 600 400],... 
'NMName', ' Uicontroll',... 
NumberTitle', 'off'"); 
hp = uipanel( "units',' pixels',... 竺 面板 
'Position', [48 78 110 90],... 
'Title', "panel', 'FontSize',10); 
ha = axes( ‘Position', [0.4 0.1 0.5 0.7],... 
'Borx', 'on');: 
hg = uibuttongroup( "units', 'pixels',... 秃 按钮 组 
'Position', [48 178 104 701],... 
'Title', ‘Button Group'); 
hbCos = uicontrol (hf, ... 第 Cos 按钮 
‘Style', "pushbutton', ... 
‘Position', [50,120,100,30],... 
'String', "Plot cos(x)',... 
'CallBack', ... 
['subplot( ha); '... 
‘X=0:0.1:4% pl '... 
‘plot(x, cos(x) ); '... 
‘axis(t[0 A4*pi—1 1]};"... 
"rudd on: ... 
'vlabel{(''y= cos(x)'');'... 
1); 
hbClose = uicontrol (hf,... 竺 结 东 按 扭 
'Style', "pushbutton', ... 
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'Position',[50 80 100 30],... 
‘String', "Exit', ... 
'Callback', 'close( hf)'); 
hrboxoff = uicontrol(gcf, ‘Stvyle', 'radio', ... 先 选 中 关闭 密封 坐标 轴 单 选 按 钮 
'Position', [50 180 100 20],... 
'String', 'Set box off'",... 
'Value',0,... 
'Callback"',[... 
‘set{(hrboxon, ''Value'',0});'... 
'set( hrboxoff, ''Valu'',1);'... 
‘set(gqca, ”Bo "off'");"]); 
hrboxon = uicontrol (gcf, 'Style', 'radio', ... 对 选中 打开 密封 坐标 轴 单 选 按 锂 
'Position' [50 210 100 20],... 
'String', 'Set box on',... 
Value',l,... 
'Callback',[... 
'set(hrboxon, ''Value'',1)});'... 
Sett(t hrboxoff, ''Value'',0);.'... 
‘set(gca, Box on' ) 7 ]): 


运行 程序 ,效果 如 图 15-22 所 示 。 


i Uicontrol1 口 2 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | 


口 臣 回 时 | 上 有 扩 罗 加 上 大 -| 局 | 目 国 | 日 呈 


Buiton Group 一 一 
Set bax on 


Plat cos(x) 


Et 


图 15-22 ”GUI 控件 的 综合 实例 


4 ”对话 框 


对 话 框 是 用 来 要 求 用 户 输入 某 些 信息 或 给 用 户 提供 某 些 信息 而 出 现 的 一 类 窗口 , 即 
对 话 框 是 用 户 和 计算 机 之 间 进 行 交互 操作 的 一 种 手段 , 它 显示 信息 字符 串 ,可 含有 一 个 
或 多 个 按钮 键 以 供用 户 选择 判断 。 对 话 框 本 身 不 是 句柄 图 形 对 象 ,而 是 由 一 系列 句柄 图 
象 构成 的 M 文件 。 
对 MATLAB 来 说 ,对 话 框 分 为 两 大 类 : 公共 对 话 框 和 一 般 对 话 框 。 下 面 对 这 两 种 


D6bpb 


对 话 框 进行 介绍 。 


15.4.1 公共 对 话 


高 


公共 对 话 框 是 利用 Windows 资源 的 对 话 框 ,包括 文件 打开 、 文 件 保存 .颜色 设置 、 字 
体 设置 和 打印 设置 等 。 


1. 文件 打开 对 话 框 


文件 打开 对 话 杠 用 于 打开 某 个 文件 。 在 Windows 系统 中 ,几乎 所 有 的 应 用 软件 都 
提供 了 文件 打开 对 话 框 。 在 MATLAB 中 ,调用 文件 打开 对 话 框 的 师 数 为 uigetfile。 阿 
数 的 调用 格式 为 : 

filename 一 uigetfile: 显示 的 文件 打开 对 话 框 中 , 列 出 当前 目录 下 MATLAB 能 识别 
的 所 有 文件 。 

| FileName,PathName,FilterIndex | 一 uigetfile(FilterSpec): 显示 的 文件 打开 对 话 
框 中 , 列 出 当前 目录 下 由 参数 FilterSpec 指定 的 类 型 文件 。 参 数 FilterSpec 是 一 个 文件 
类 型 过 滤 字 和 人 符 串 ,用 于 指定 要 显示 的 文件 类 型 。 例 如,“*.m” 显 示 当 前 目录 下 
MATLAB 中 的 所 有 M 文件 ,并 返回 文件 的 名 称 FileName、 路 径 名 称 PathName 及 过 引 
值 FilterIndex。 

| FileName, PathName, FilterIndex | 一 uigetfile(FilterSpec, DialogTitle): 在 该 格式 
中 设 定 了 文件 打开 对 话 框 的 标题 名 ,默认 标题 为 字符 串 Select file to open。 

| FileName， PathName， FilterIndex | = uigetfile ( FilterSpec， DialogTitle， 
DefaultName): 将 打开 对 话 框 的 标题 名 DefaultName 设 为 默认 效果 。 

| FileName,PathName,FilterIndex | 一 uigetfile(… ,'MultiSelect' ,selectmode) : 设置 
打开 对 话 框 为 多 选 框 模 陈 ,通过 目 定 义 选 择 。 

如 在 MATLAB 命令 行 中 输入 : 


>> [FileName,PathName|] = uigetfile('* .m', 'Select the MATLAB code file'); 


即 打 开设 置 对 话 标 题名 为 Select the MATLAB code file 的 . m 文件 对 话 框 ,效果 如 图 15-23 
所 示 。 


2. 文件 保生 对话 柱 


文件 保存 对 话 框 用 于 保存 某 个 文件 。 在 MATLAB 中 ,调用 文件 保存 对 话 框 的 函数 
为 uiputfile 函数 。 唤 数 的 调用 格式 为 : 

FileName 一 uiputfile: 显示 用 于 保存 文件 的 对 话 框 , 列 出 当前 目录 下 MATLAB 能 识 
别 的 所 有 文件 。 

| FileName,PathName | 一 uiputfile: 同时 返回 文件 的 路 径 名 。 

| FileName,PathName,FilterIndex | 二 uiputfile(FilterSpec): 设置 过 滤 文 件 对 话 框 
的 类 型 FilterSpec。 
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“i Select the MATLAB code file 


个 里 «MATLAB > R2017a > bin 搜索 "bin" 


高 Desktop ” ” 训 称 修改 日 期 
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向 图 片 
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registry 2017/3/31 14:36 
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小 音乐 

基 OS (C:) 


Ty RT A jr™ 


“打开 ”对 话 框 


| FileName, PathName,FilterIndex | 一 uiputfile(FilterSpec, DialogTitle): 设置 保存 


文件 对 话 框 的 标题 。 
| FileName, PathName, FilterIndex | = uiputfile ( FilterSpec, DialogTitle， 


DefaultName): 将 文件 对 话 框 的 标题 设置 为 默认 名 称 DefaultName。 
如 在 MATLAB 命令 行 中 输入 : 


[file,path] = uiputfile('animinit.m', 'Save file name'); 


即 打 开 如 图 15-24 所 示 的 “保存 ”对 话 框 。 


“Save file name 
个 <« R2017a > bin > vv ey | 搜索 "bin 
圈 视 源 六 名 称 


加 图 片 
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型 -ODS (C:) 


15-24 “保存 ”对 话 框 
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3. 闫 色 设 置 对 话 框 


颜色 设置 对 话 框 可 用 于 交互 式 设置 某 个 图 形 对 象 的 前 景色 或 背景 色 。 在 绝 大 部 分 
的 程序 设计 软件 中 ,都 提供 了 这 个 公共 对 话 杠 。 在 MATLAB 中 ,调用 颜色 设置 对 话 框 
的 函数 为 uisetcolor。 图 数 的 调用 格式 为 : 

c 一 uisetcolor: 显示 用 于 保存 文件 的 对 话 框 , 列 出 当前 目录 下 MATLAB 能 识别 的 所 
有 文件 。 

c 一 uisetcolorC(RGB) : RGB 为 一 个 图 形 对 象 的 句柄 或 人 GB 三 元 组 。 

c 一 uisetcolorCobj) : 如 人 条 使 用 句柄 obj: 必 须 指 定 文 持 颜 色 的 图 形 对 象 ; 如 条 使 用 
RGB, 必 须 是 有 效 的 RGB 三 元 组 。 

c 一 uisetcolor(-… ,title) : 参数 title 用 于 设置 颜色 对 话 框 的 标题 。 

在 命令 行 窗口 中 输入 : 


>>c = uisetcolor([0.6 0.8 1]) 


运行 程序 ,得 到 如 图 15-25 所 示 的 颜色 设置 对 话 框 。 


Color 


Standard Colers 


图 15-25 颜色 设置 对 话 框 


4. 字体 设置 对 话 框 


宇 体 设置 对 话 框 可 用 于 交互 式 修改 文本 字符 串 .坐标 轴 或 控件 对 象 的 宇 体 属性 :可 
以 修改 的 字体 属 性 包括 FontName、FontUnits、FontSize、FontWeight、FontAngle 等 。 在 
MATLAB 中 ,调用 字体 设置 对 话 框 的 函数 为 uisetfont。 函 数 的 调用 格式 为 : 

uisetfont: 显示 用 于 进行 字体 设置 的 对 话 框 , 对 话 框 中 列 出 了 了 字体、 字形、 字体 大 小 
等 字段 。 返 回 的 是 选择 的 字体 的 属性 值 。 

uisetfont(h): 输入 参数 h 为 一 个 对 象 句 柄 。 该 调用 格 陈 用 对 和 象 句柄 中 的 字体 属性 
值 初始 化 字体 设置 对 话 框 中 的 属性 值 , 用 户 可 以 利用 字体 设置 对 话 框 重新 设置 对 象 的 字 
体 属 性 值 。 返 回 重新 设置 后 的 字段 属性 值 。 
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uisetfont(S): 输入 参数 S 是 一 个 字体 属性 结构 ,是 一 个 或 多 个 下 列 属性 的 合法 值 : 
FontName,.FontUnits,FontSize、FontWeight、,FontAngle, 否 则 输入 值 会 被 和 忽略。 该 调用 
格式 用 字体 属性 结构 SS 中 的 成 员 人 来 初始 化 字体 设置 对 话 框 中 的 属性 值 。 用 户 可 以 利 
用 字体 设置 对 话 框 重 新 设置 对 象 的 字体 属性 值 , 返 回 重 新 设置 后 的 字体 属性 值 。 

uisetfont(… ,'DialogTitle'): 设 定 字 体 设 置 对 话 框 的 标题 名 ,默认 标题 为 字符 串 Font。 

S 一 uisetfont(…): 返回 字体 属性 (FontName、FontUnits、, FontSize、 FontWeight、 
FontAngle) 的 属性 值 ,被 保存 在 结构 S 中 。， 

在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>>f£f = figqgure('Position', [200 200 392 294]),; 
x = 0:pi/20:2 #* pi; 

Y= Sin(x); 

plot(x, y); 

t = text(pi,0,\leftarrow sin(\pi)'); 


运行 程序 ,输出 如 下 :得 到 如 图 15-26 所 示 的 结 采 。 


上 = 
Figure (1) with properties: 
Number: 1 
Name: "' 
Color: [0.9400 0.9400 0.9400] 
Position: [200 200 392 294|] 
Units: ‘pixels' 
Show all properties 


| 二 | Figure 1 = 口 这 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 和 


晤 | 日 四 


丫 恩 回 允 | 上 | 久 肥 泡 回 局 天 - 


图 15-26 绘制 带 文本 说 明 的 图 形 
接 者 ,在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> 5 = uisetfont(t).; 
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即 可 弹出 如 图 15-27 所 示 的 字体 设置 对 话 框 ,在 对 话 框 中 选择 相应 的 字体 、 类 型 .大 小 ,得 
到 如 图 15-28 所 示 的 效果 ， 


Hehvetica-Narrovw 

High Tower Text 

Impact 

Imprint MT shadow Bold Italic 
Informal Roman 

Javanese Text 

Jokerman 


Sample 
The quick brown fox jumps Over the lazy dog. 
1234567890 


E™ Figure 1 一 口 ‘x 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 人 


图 15-28 文本 字体 设置 完成 后 的 效果 


5. 打印 页 面 设置 对 话 框 


打印 页 面 设 置 对 话 框 可 用 于 对 打印 输出 时 的 页 面 进行 设置 。 在 许多 应 用 软件 中 ,都 
提供 了 进行 打印 页 面 设置 的 对 话 杠 。 在 MATLAB 中 ,调用 打印 页 面 设 置 对 话 框 的 函数 
为 pagesetupdlg。 国 数 的 调用 格式 为 : 

dlg 一 pagesetupdlg(Cfig): 用 默认 的 页 面 设置 属性 为 图 形 窗 口 创建 一 个 打印 页 面 设置 
对 话 框 。 输 入 参数 fig 必须 是 单个 图 形 窗 口 的 句柄 ,而 不 是 一 个 图 形 窗 口 回 量 。 如 有 宁 省 
上 略 参 数 fig:, 那 么 默认 的 图 形 窗 口 对 象 是 当前 窗口 对 象 。 输 出 参数 返回 已 设置 了 的 打印 页 
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面 属性 值 。 
在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> dlg = pagesetupdlg 


得 到 的 打印 页 面 设置 对 话 框 如 图 15-29 所 示 。 


[地 Print Preview 


Stylesheet default ~| | Save M5... 


Layout LinesiText Color Adwanced 
PlaceErmemt 
年 ) Auto [Actual Size Centered) 


OD Use manual size and position 


Left | 1.33 睛 
Top: 3.31 三 
Width: | .及 了 二 
Height: .3 日 三 
| Use defaults Fill page 
| | Best fit center | 
Paper 
Format: MSlemter = 
Width: 8.50 膏 
Height: 11,00 刻 
Units: Oriantation 
Inches 和 Portrait 
(Centirmeters (LandscaPe 
(Points OD Rotated 
. » 


一 口 2 


| Print | Refresh || Help Close | 
1 2 3 4 5 6 7 8 


Zoom |Ovemview 


图 15-29 打印 页 面 设置 对 话 框 


6. 打印 预览 对 话 框 


打印 预 归 对话 框 用 于 对 打印 输出 的 页 面 进 行 预 疮 。 在 许多 应 用 软件 中 ,部 提供 了 进 
行 打印 预 奖 的 对 话 框 。 在 MATLAB 中 ,调用 打印 预 多 对话 框 的 函数 为 printpreview。 


果 数 的 调用 格 却 为 : 


printpreview: 显示 当前 图 形 寄 口 对 象 的 打印 预 哎 对 话 框 。 
printpreview (fig): 显示 指定 的 图 形 窗 口 对 象 fig 的 打印 预览 对 话 框 。 


7. 打印 对 话 框 


打印 对 和 象 框 是 专门 进行 打印 的 对 话 框 , 这 是 任何 图 形 用 户 界 面 的 应 用 软件 郡 会 提供 
的 对 话 框 。 在 MATLAB 中 ,调用 打印 对 话 框 的 旧 数 为 printdljg。 困 数 的 调用 格式 为 : 
printdlg: 显示 出 标准 的 Windows 打印 对 话 框 (在 Windows 系统 中 ), 它 打 纯 当前 图 


形 寄 口内 的 图 形 对 和 旬 。 


printdlg(fig): 显示 出 标准 的 Windows 打印 对 话 框 (在 Windows 系统 中 ) ,但 和 它 打 印 
由 输入 参数 fig 指定 的 图 形 窗口 内 的 对 象 。 输 入 参数 fig 是 将 要 打印 的 图 形 窗 口 的 句柄 。 


oi2 


15.4.2 一般 对 话 框 


除了 提供 大 量 的 标准 的 公共 对 话 框 外 .MATLAB 还 提供 了 大 量 的 一 般 对 话 框 与 请 
求 对 话 框 ,下 和 面 给 于 介绍 。 


1. 帮助 对 话 柱 


在 操作 应 用 软件 时 , 当 用 户 不 知道 该 怎样 操作 时 ,帮助 信息 将 会 帮助 用 户 进 行 正 确 
操作 ,显示 帮助 信息 的 对 话 框 。MATLAB 提供 的 创建 帮助 对 话 框 的 困 数 是 helpdlg。 郴 
数 的 调用 格式 为 : 

helpdlg: 创建 一 个 默认 的 帮助 对 话 框 。 默 认 的 对 话 框 的 名 字 为 Help Dialog ,在 对 话 
框 内 包含 一 个 名 为 This is the default help string 的 字符 串 。 

helpdlgChelpstring): 创建 一 个 帮助 对 话 框 。 该 对 话 框 的 名 字 为 Help Dialog, 但 对 
话 框 内 显示 的 帮助 信息 由 输入 参数 helpstring 决定 。 

helpdlg(helpstring ;dlgname): 创建 一 个 帮助 对 话 框 。 该 对 话 框 的 名 字 由 输入 参数 
dlgname 决定 ， ig 显示 的 帮助 信息 由 输入 参数 helpstring 决定 。 

h 一 helpdlg(…): 返回 创建 的 帮助 对 话 框 的 句 顶 , 句 柄 存放 在 输入 参数 bh 中 ,输入 震 
eso eo edn 

MATLAB 会 自动 设置 帮助 对 话 框 的 宽度 ,使 其 能 够 显示 出 helpstring 字符 串 的 全 
部 帮助 信息 。 例 如 : 


>> helpdlg( ' 从 当前 图 形 中 选取 10 个 点 ' 点 的 选取 '):; 


运行 程序 ,得 到 的 帮助 对 话 框 如 图 15-30 所 示 。 
2. 错误 消息 、 对 话 框 


在 开发 的 应 用 软件 中 , 当 用 户 进 行 了 错误 的 操作 后 ,应 该 显示 错误 消 上 朋 对 话 框 ,使 用 
户 知 道 错误 的 原因 ,以 便 采 取 正 确 的 操作 。 此 时 ， 就 要 用 到 错 误 祖 奶 对 话 框 。 MATLAB 
提供 的 创建 错误 消息 对 话 框 的 函数 是 errordljg。 郴 数 的 调用 格式 为 : 

h 一 errordlg: 创建 一 个 默认 的 错误 信息 提示 框 。 

h 一 errordlg(errorstring): 创建 一 个 错误 信息 提示 框 ,提示 信息 由 参数 errorstring 
决定 。 

h 一 errordlg(errorstring ,dlgname): 创建 一 个 错误 信息 提示 框 ,对话 框 的 标题 由 人 参 
类 dlgname 决定 ,而 提示 傅 息 由 参数 errorstring 决定 。 

h 一 errordlg(Cerrorstring ,dlgnamey createmode): 参数 createmode 决定 对 话 框 是 模 
式 的 还 是 非 模式 的 , 它 可 以 是 字符 串 , 也 可 以 是 结构 体 。 千 是 字符 串 , 则 值 为 modal、non- 
modal(default) .replace 之 一 

在 MATLAB 命令 行 窗 口 1 中 输入 ， 


>> errordlg(' 未 找到 文件 ', ' 文 忻 错 误 '); 
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运行 程 厅 ,得 到 的 错误 消 居 对 话 框 如 图 15-31 所 示 。 


| 者 | 点 的 选取 一 ~ [和 | 文件 错误 > x 


启 放 只 当 前 图 形 中 选取 10 个 掺 op 未 找到 文件 


图 15-30 帮助 对 话 框 图 15-31 错误 消息 对 话 框 


在 面临 多 种 选择 或 应 该 显示 某 种 提示 情况 时 ,一 般 就 会 显示 信息 提示 ,此 时 就 要 借 
助 于 信息 提示 对 话 框 。MATLAB 提供 的 创建 信息 提示 对 话 框 的 也 数 是 msgbox。 了 函数 
的 调用 格式 为 : 

h 一 msgbox(Message): 创建 一 个 信息 提示 对 话 框 。 创 建 的 对 话 框 会 自动 设置 对 话 
框 的 宽度 ,使 其 能 够 显示 出 全 部 提示 信息 。 输 入 参数 Message 存储 的 是 要 显示 的 提示 信 
息 ,该 参数 取 值 可 以 是 一 个 字符 串 向 量 或 字符 串 和 矩阵。 

h 一 msgbox(Message,， Title): 该 格式 还 设置 一 个 标题 名 ,标题 名 由 输入 参数 Title 
决定 ,参数 Title 是 一 个 字符 串 。 

h 一 msgbox(IMessage,Title,Icon): 创建 的 信息 提示 对 话 框 除了 包含 提示 信息 与 标 
题名 外 ,对 话 框 上 还 有 一 些 图 标 。 图 标 由 参数 Icon 决定 ,Icon 可 选 的 值 有 none、error、 
help warn custom ,默认 值 为 none。 

h 一 msgbox(Messagey,Title,'eustom' ,IconData, IconCMap) : 创建 的 信息 提示 对 话 
框 中 的 图 标 是 用 户 自 定义 的 图 标 。 定 义 图 标的 图 像 数 据 存 放 在 参数 IconData 中 ,定义 图 
像 的 颜色 数据 存放 在 参数 IconCMap 中 。 

h 一 msgbox(… .CreateMode) : 参数 CreateMode 用 于 决定 创建 的 信息 提示 对 话 框 是 
棋 式 对 话 杠 还 是 无 模式 对 话 框 。 和 参数 CreateMode 的 可 选 值 有 modal、non-modal 和 
replace, 其 中 ,replace 值 用 标题 名 相同 的 对 话 框 代替 另外 一 个 已 经 打开 的 对 话 框 。 

在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 ， 


>> h = msgbox( ' 操 作 完 成 '); 


运行 程序 ,得 到 的 信息 提示 对 话 框 如 图 15-32 所 示 。 到 


4. 询问 对 话 框 


当 对 问题 的 解决 可 能 存在 多 种 选择 时 ,就 会 显示 一 个 
词 问 对 话 框 ,由 用 户 决 定 应 该 及 取 的 步骤 。 例 如 ,保存 文件 ”图 15-32 信息 提示 对 话 框 
的 文件 名 与 当前 目录 中 存在 的 茶 个 文件 名 相同 时 ,就 会 显 
示 询 问 对 话 框 。MATLAB 提供 的 创建 询问 对 话 框 的 函数 是 questdlg。 函 数 的 调用 格 
式 为 : 

button—=questdlg('gstring'): 创建 一 个 问题 显示 的 模式 对 话 框 。 该 对 话 框 有 3 个 命 
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人 按钮 ,分别 为 Yes、No、Cancel。 显 示 的 问题 由 输入 参数 qstring( 字 符 串 类 型 ) 决 定 。 输 
出 参数 button 返回 的 是 用 户 按 下 的 命令 按钮 名 字 。 

button 一 questdlg(Cqstring,title): 创建 的 询问 对 话 框 的 标题 由 参数 title 决定 ,该 标 
题 显示 在 对 话 框 的 标题 芒 。 

button 一 questdlg(gstring,title,default) : 创建 的 询问 对 话 杠 , 当 用 户 按 下 Enter 键 
时 ,返回 参数 button 中 的 值 是 参数 default 设置 的 值 。 default 必须 是 Yes、 No Cancel 中 
的 一 个 。 

button 一 questdlg(Cqstring ,title,strl ,str2,default) : 创建 的 询问 对 话 框 有 两 个 命令 
按钮 ,按钮 上 显示 的 字符 由 参数 strl 与 str2 决定 。default 设置 当 用 户 按 下 Enter 键 时 返 
回 的 参数 值 ,default 必须 是 strl、str2 中 的 一 个 。 

button 一 questdlg(qstring ,title,strl ,str2,str3,default): 创建 的 询问 对 话 框 有 3 个 
命令 按钮 ,按钮 上 显示 的 字符 由 参数 strl、str2 与 str3 决定 。default 设置 当 用 户 按 下 
Enter 键 时 返回 的 人 参数 值 ,default 必须 是 strl 、str2 或 str3 中 的 一 个 。 

button 一 questdlg(Cqstring ,title,…- ，options) : 设置 询问 对 话 框 的 属性 选项 ， 

MATLAB 会 日 动 设置 询问 对 话 框 的 宽度 ,使 其 能 够 显示 出 qstring 字符 串 的 全 阁 
信息 。 

在 MATLAB 中 输入 如 下 代码 : 


>> choice = questdlg( ' 你 想 和 要 一 个 甜点 吗 ?'，... 
甜点 莱 单 '，... 
' 冰 浇 淋 ' 蛋糕 ' 不 要 ,谢谢 '，' 不 要 ,谢谢 ') 1; 
switch choice 
case ' 冰 湛 淋 ' 
disp([choice ' 马 上 就 来 ! ']) 
dessert = 1; 
case “' 和 蛋糕 
disp([choice ' 马 上 就 来 ! ']) 
dessert = 2; 
case ' 不 要 ,谢谢 ' 
disp( 'I'' 给 你 的 支票 ') 
dessert = 0; 


[到 甜点 莱 单 x 


通 夫 你 想 要 一 个 甜点 吗 ? 
a CE] 


图 15-33 询问 对 话 框 


.人 警告 消息 显示 对 话 框 


CN 


在 操作 应 用 软件 时 , 当 用 户 进行 了 不 恰当 的 操作 后 ,应 该 显示 警告 消 昌 显 示 对 话 框 ， 
If 
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使 用 户 知 道 该 操作 可 能 导致 错误 ,以 便 末 取 正 确 的 操作 。 此 时 ,就 要 用 到 罗 告 消息 显示 
对 话 框 。MATLAB 提供 的 创建 警告 消息 显示 对 话 框 的 师 数 是 warndlg。 函 数 的 调用 格 
式 为 : 

h 一 warndlg: 创建 一 个 默认 的 警告 消息 显示 对 话 框 。 默 认 的 对 话 杠 的 名 称 为 
warning Dialog ,在 对 话 杠 内 包含 一 个 名 为 This is the default warning string 的 字符 串 。 

h 一 warndlg(warningstring): 创建 一 个 警告 消息 显示 对 话 框 。 该 对 话 框 的 名 称 仍 为 
warning Dialog, 和 警告 信息 由 输入 参数 warningstring 决定 。 

h 一 warndlg(warningstring ,dlgname) : 创建 一 个 警告 消息 对 话 框 。 该 对 话 框 的 名 称 
由 输入 参数 dlgname 决定 ,对 话 框 内 显示 的 警告 信息 由 输入 参数 warningstring 决定 。 

h 一 warndlg(warningstring ,dlgnamey,createmode) : 参数 createmode 用 于 决定 创建 
的 警告 消 恩 显示 对 话 框 是 模式 对 话 框 还 是 无 模式 对 话 框 。 

MATLAB 会 目 动 设置 警 各 消息 显示 对 话 框 的 宽度 ,使 其 能 够 显示 出 warning 字符 
串 的 全 部 警告 信息 。 显 示 的 警告 消息 对 话 框 的 外 观 依 顿 于 不 同 的 操作 系统 。 

在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> warndlg( ' 请 清理 内 存 ','!! 警告 !!') 


运行 程序 ,得 到 的 警告 消息 显示 对 话 框 如 图 15-34 所 示 。 


[由 警告 ! 一 x 
请 请 理 内 在 


图 15-34 警告 消息 显示 对 话 框 


6. 变量 输入 对 话 框 


在 许多 应 用 软件 中 , 当 需 要 用 户 输入 变量 时 ,就 会 显示 一 个 输入 对 话 框 。MATLAB 
提供 的 创建 变量 输入 对 话 框 的 函数 是 inputdlg。 函 数 的 调用 格式 为 : 

answer 一 inputdlg(prompt): 创建 一 个 模式 变量 输入 对 话 杠 。 输 入 参数 是 提示 输入 
信和 号 的 字 行 串 , 返 回 值 answer 存储 用 户 输入 的 变量 值 。 

answer 一 inputdlgCprompt.dlg title): 创建 的 模式 变量 输入 对 话 框 的 标题 名 由 参数 
dlg_title 决定 ,该 参数 是 一 个 字符 串 。 

answer 二 inputdlg(prompt,dlg_title,num lines): 创建 的 模式 变量 输入 对 话 框 中 用 


阵 。num lines 默认 值 是 1。 有 多 个 可 编辑 文本 框 时 ,用 户 输 入 的 值 都 存储 在 参数 
answer 中 ,只 是 此 时 要 求 answer 是 一 个 回 量 值 。 
answer 一 inputdlg(Cprompt,dlg _title,num_lines,defAns) : 创建 的 变量 输入 对 话 框 的 每 个 
可 编辑 文本 框 中 的 默认 值 由 参数 defAns 决定 ,defAns 的 值 束 显示 在 每 个 可 编辑 文本 中 ， 
参数 defAns 是 一 个 字符 向 量 ,其 元 素 的 个 数 必须 与 参数 prompt 中 元 素 的 个 数 相等 。 
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answer 一 inputdlg(prompt,dlg_title,num lines, defAns,options): 输入 和 参数 用 于 决 
定 创建 的 变量 输入 对 话 框 的 大 小 能 否 被 调整 。 如 果 取 值 是 字符 串 on ,那么 创建 的 对 话 框 


凋 


一 
i 


的 大 小 可 以 被 调整 ; 如 条 取 值 是 字符 串 off, 那 么 创建 的 对 话 框 的 大 小 不 能 被 调整 


例如 ,在 命令 行 窗 口中 输入 : 


>> prompt = { 输入 给 阵 大 小 :输入 色彩 模型 名 :'}; 
dlg _ title = ' 峰 函数 输入 '; 

num lines = 

defaultans = {'20', 'hsv'}:; 

answer = inputdlg(prompt, dlg title,num lines, defaultans); 


运行 程序 ,得 到 的 变量 输入 对 话 框 的 效果 如 图 15-35 
所 示 。 


7. 列表 选择 对 话 框 


当 存 在 多 个 选项 时 ,最 好 提供 给 用 户 一 个 列表 框 , 把 所 
有 可 能 的 选项 邦 列 出 来 ,使 用 户 从 中 选择 一 个 需要 的 值 , 在 
这 种 情况 下 就 要 用 到 列表 选择 对 话 框 。MATLAB 提供 的 创 
建 列表 选择 对 话 框 的 函数 是 listdlg。 ee 

| Selection ,ok | 二 listdlg('ListString',S): 创建 一 
在 列表 中 选择 一 个 或 者 多 个 选项 。 输 入 参数 如 表 15-5 wg 


表 15-5 listdlg 函数 输入 参数 


--- 恒 注 下 溃 窟 当 dYT1LYW 项 


图 15-35 变量 输入 对 话 框 


择 列 表 模 式 对 话 框 ,用 户 可 以 


参 数 说 明 

ListString， 指定 列表 框 中 的 项 目 , 其 为 元 胞 数组 
'SelectionMode ' | 表示 是 否 可 以 选择 一 个 或 多 个 项 目 , 取 值 为 'single'( 单 一 ) 或 'multiple'( 多 个 ,默认 项 ) 
'ListSize' 以 像素 为 单位 ,指定 列表 框 的 大 小 Lwidth,heightj] ,默认 值 为 L160 300]j 
'InitialValue 最 初 选择 列表 框 中 的 项 目 , 默 认 值 为 1 
Jarme， 列表 框 标题 ,其 为 默认 项 
‘PromptString 列表 框 中 默认 显示 的 文本 的 字符 串 数 组 为 {} 
‘ORKString' 对 话 框 中 的 OK 按钮 
CancelString' 对 话 框 中 的 Cancel 按钮 
"uh' 设置 按钮 的 高 度 , 单 位 为 像素 ,默认 值 为 8 
"fus 控件 间 帧 间距 ,单位 为 像素 ,默认 值 为 8 
"fft' 图 像 间 帧 间距 ,单位 为 像素 ,默认 值 为 8 

例如 ,在 命令 行 窗 口中 输入 

>>d = dir:; 

str = {d.name}:; 

[s,v] = listdlg( ‘PromptSstring', 'Select a file:',... 


'SelectionMode', 'single',... 
‘ListString', str) 
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运行 程序 ,得 到 的 列表 选择 对 话 框 效果 如 图 15-36 所 示 。 
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elect a file: 


图 15-36 ”列表 选择 对 话 框 


除了 介绍 这 几 种 对 话 框 外 ,MATLAB 还 提供 了 一 些 其 他 的 对 话 框 函数 。 例 如 ,用 于 
创建 对 话 框 或 图 形 用 户 对 象 类 型 的 图 形 窗 口 的 dialog 函数 .菜单 类 型 的 选择 对 话 框 
menu 半数 及 显示 等 待 进 度 条 的 waitbar 困 数 等 。 有 关 这 些 果 数 的 创建 方法 可 参考 
MATLAB 帮助 文档 。 


只 


文件 是 程序 设计 的 一 个 重要 概念 。 一 般 数 据 是 以 文件 的 形式 契 
放 在 外 部 介质 上 ,操作 系统 也 以 文件 为 单位 对 数据 进行 管理 。 和 其 他 
高 级 语言 一 样 ,MATLAB 把 文件 看 成 字符 的 序列 ,根据 数据 的 组 织 形 
式 , 可 将 文件 分 为 ASCII 文件 和 二 进 制 文件 。ASCII 文件 又 称 文本 文 
件 , 二 进 制 文件 是 把 内 存 中 的 数据 按 其 在 内 存 中 的 存储 形式 原样 输出 
到 磁盘 上 存放 。 

MATLAB 的 IO 操作 在 实际 中 经 常 被 用 到 ,如 将 MATLAB 计 
算 的 结果 保存 到 文件 中 ,保存 并 输出 到 其 他 应 用 程 厅 作 进 一 步 的 
处 理 。 


16.1 文件 夹 管理 


文件 夹 管 理 主 要 包括 获取 当前 文件 夹 、 目录 的 创建 和 删除 等 。 
MATLAB 提供 了 很 多 文件 夹 操 作 哺 数 , 可 以 非常 方便 地 建立 和 删除 
文件 夹 .获取 当前 文件 夹 下 的 文件 等 。 


16.1.1 当前 文件 夹 官 理 


在 MATLAB, 用 户 在 编写 脚本 M 文件 或 困 数 M 文件 时 ,需要 
将 这 些 文 件 放 到 当前 文件 夹 下 .或 放 到 特定 的 文件 夹 中 。 在 
MATLAB 主 界 面 的 工具 条 中 ,了 台 能 显示 和 设置 当前 的 文件 夹 , 如 
图 16-1 所 示 。 

单 击 图 16-1 中 右边 的 浏览 图 标 , 会 弹出 一 个 Select a new folder 
对 话 框 ,如 图 16-2 所 示 , 用 户 可 以 在 计算 机 中 随意 地 选择 某 个 文件 夹 
作为 当前 的 文件 夹 。 

在 MATLAB 中 提供 了 很 多 文件 夹 操作 命令 ,可 以 在 MATLAB 
的 命令 行 窗口 列 出 当前 的 文件 夹 . 显示 文件 和 文件 夹 、. 新 建文 件 夹 、 删 
除 文 件 夹 等 。 

第 用 的 文件 夹 操 作 命 令 如 表 16-1 所 示 。 


0/I 评 KI8VTLVKW 堪 国 流 


Sa - MATLAB 从 入 门 到 实战 


= MLATLAB R2017a 


EN earch Documentation 


图 16-1 系统 默认 的 当前 文件 夹 
! Select a new folder 
' 个 «MATLAB > R2017a > w Cy | 搜索 "R2017a”" 

和 组织 = 新 建文 件 磺 

高 Desktop ” 名称 

国 视 禹 DE appdata 2017/3/31 14:49 
男 图 片 bin 2017/3/31 14:42 
: 图 文档 etc 201773/31 14:37 
! 二 下 戏 examples 201773/31 14:48 
| 各 音乐 extern 2017/3/31 14:38 
坊 口 马 (CC:) help 2017/3/31 1 44:4 马 


图 16-2 选择 新 的 当前 文件 夹 


表 16-1 常用 的 文件 夹 操作 命令 


于 s s 
pwd 返回 当前 的 文件 夹 创建 名 为 newdir 的 文件 夹 
MATLAB Root | 返回 MATLAB 的 安装 文件 夹 删除 名 为 newdir 的 文件 夹 


dir 或 is 显示 当前 文件 夹 中 的 文件 和 子 文 isdirt var) 判断 变量 var 是 否 为 文件 夹 


件 夹 


cd yourdir 更 改 文 件 夹 复制 文件 或 文件 夹 
cd.. 进入 上 一 层 文件 夹 移动 文件 或 文件 来 


王 ei MATLAB 0 


which filename | 返回 文件 filename 的 文件 夹 系统 的 临时 文件 名 
【 例 16-1】 获取 和 修改 当前 文件 夹 。 


>> clear all; 


>> dl = pwd 竺 获取 当前 文件 夹 
dl = 
'C:\Program Files\MATLAB\R2017a' 
>> d2 = MATLAB Root 先 著 取 MATLAB 安装 文件 夹 
d= 


' ‘C:\Program Files\MATLAB\R2017a' 


080 


当前 文件 来 如 图 16-3 所 示 。 


【 例 16-2】 


sh Current Folder 


Narmme = 
国 appdata 
四 Din 
Ea tc 
国 examples 
Ea hern 
田 help 
图 java 
lib 
田 licenses 
Ea mcr 
图 


natebook 


>> clear all:; 
>> dl1 = dir 


dl 


name 
folder 
date 
bytes 
isdir 
datenum 


>> dd2 = 1s 


d2 


29 x 21 char array 


'MCR license.txt 
'VersionInfo. xml] ， 


‘appdata 


'examples ' 
‘extern ' 

‘help 

'Java 

Jib " 

‘Jicense agreement. txt' 
'lJicenses ' 
‘Mer 
'notebook ' 
‘patents. txt ' 
'polyspace ' 
‘remote 、 
‘TeESOUrcCes ' 

J 


图 16-3 


显示 当前 文件 夹 下 的 文件 。 


29 x 1 struct array with fields: 


当前 文件 夹 
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‘runtime ‘ 
‘settings ' 
‘simulink ' 

sys ， 

‘toolbox ' 
‘trademarks. txt ' 
en 


‘ninstall ' 


提示 : 在 程序 中 利用 dir 和 is 命令 获取 当前 文件 夹 的 信息 ,dir 返回 一 个 结构 体 , 包 
含 文 件 名 称 \ 日 期 .时 间 、 大 小 和 是 否 为 目录 等 。is 命令 返回 的 是 一 个 字符 串 , 其 中 “.” 为 
当前 文件 夹 ,“..?” 为 上 一 级 文件 夹 。 

在 某 些 应 用 中 ,需要 获取 系统 的 暂 存 文件 夹 来 存放 文件 。 在 程序 中 ,可 利用 tempdir 
命令 来 获取 系统 的 临时 和 暂 存 文件 夹 , 利 用 tempname 命令 来 获取 临时 文件 的 名 称 。 

【 例 16-3〗 获取 系统 的 临时 文件 夹 和 临时 文件 。 


>> Clear all; 


>> tempdir 获取 系统 的 临时 文件 夹 
ans = 

'C:\Users\ASUS\AppData\Local\Temp\' 
>> tempname 多 获取 系统 的 临时 文件 
NS 三 


'C:\Users\ASUS\AppData\Local\Temp\tpa2c436d1 7612 4003 930a 1l3acf4622fff£' 


16.1.2 创建 文件 夹 


利用 MATLAB 提供 的 mkdir 函数 创建 文件 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

mkdir tolderName 

mkdir parentFolder folder Name 

status—mkdir(*…) 

| statusy msg | 一 mkdir(… ) 

| statusvmsgyv msgID | 一 mkEdir(-… ) 

其 中 ,status 为 返回 的 状态 值 , 如 果 为 1 代表 创建 成 功 , 如 果 为 0 表示 创建 不 成 功 ; 
msg 为 出 错 或 文件 夹 已 经 存在 时 返回 的 信息 ; msgID 为 返回 的 错误 信息 的 ID。 

【 例 16-4】 创建 文件 ,不 成 功 显 示 。 


>> [ status，msg，msgID] = mkdir( ‘newFolder') 


status = 
logical 
0 
msg = 
拒绝 访问 . 
msglD = 
'" MATLAB : MKDIR: OQSError' 
582 


16.1.3 删除 文件 夹 


利用 MATLAB 提供 的 rmdir 晒 数 删除 文件 夹 。 盟 数 的 调用 格式 为 : 

rmdir folderName 

rmdir folderName s 

status 一 Timmdlir(…) 

| statusy msg | 一 rmdir(…) 

| status, msg, msgID | 一 rmdir(… ) 

其 中 ,status 为 返回 的 状态 值 ,如 果 为 1 代表 删除 成 功 , 如 果 为 0 表示 删除 不 成 功 ; 
msg 为 要 删除 的 文件 夹 的 信息 ; msgID 为 返回 的 错误 信息 的 ID; 参数 s 是 可 选 的 ,表示 
将 要 移 际 指定 的 文件 夹 和 文件 夹 内 的 所 有 内 容 。 

【 例 16-5〗】 删除 利用 mkdir 所 创建 的 文件 夹 ,并 返回 信息 。 


>> mkdir myproject 
[status, message, messageid] = rmdir( ‘myproject') 
status = 

logical 

1 

message = 

Ox0 empty char array 
messageid = 

0x0 empty char array 


16.1.4 复制 或 移动 文件 夹 


对 文件 或 文件 夹 进 行 复 制 或 移动 是 对 文件 第 用 的 操作 。 用 户 可 以 在 资源 管理 冀 中 用 
“复制 "命令 (快捷 键 为 Ctrl 十 C) 或 " 甬 切 ”命令 (快捷 键 为 Ctrl 十 X) 来 复制 或 剪 切 所 选 的 文件 
或 文件 夹 ,然后 使 用 "粘贴 ?命令 (快捷 键 为 Ctrl 十 V) 将 文件 或 文件 夹 粘贴 到 指定 位 置 。 

但 是 :如 采 能 在 MATLAB 程序 中 直接 调用 MATLAB 命令 来 实现 相同 的 功能 也 不 
失 为 一 种 和 价 捷 的 方法 。 


1. 复制 文件 /文件 夹 


MATLAB 提供 了 copyfile 函数 ,允许 用 户 复制 文件 /文件 夹 。 函 数 的 调用 格式 为 ; 

copyfile source: 用 于 复制 原文 件 或 原文 件 夹 中 的 内 容 到 目标 文件 或 目标 文件 夹 。 
如 条 source 为 一 个 文件 夹 : 则 MATLAB 会 复制 文件 来 中 的 所 有 内 容 到 指定 的 文件 夹 
中 ,而 不 是 复制 文件 夹 本 号。 

copyfile source destination: 人 参数 destination 表示 的 文件 名 称 可 以 和 source 不 相同 。 
如 果 destination 表示 的 文件 已 存在 ,copyfile 会 直接 替换 文件 而 不 给 出 警告 信息 .在 
source 参数 中 可 以 使 用 通 配 全 ”x* ”。 

copyfile source destination f: 把 原文 件 或 原文 件 夹 中 的 内 容 复 制 到 只 读 文 件 或 文件 
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夹 中 。 

| status, msg, msgID | 一 copyfile(…): 返回 文件 的 状态 值 status,msg 为 返回 文件 的 
信息 ,msgID 返回 文件 的 ID。 

【 例 16-6〗 复制 当前 文件 夹 中 的 文件 到 男 一 个 文件 夹 中 ,并 返回 信息 。 


>> mkdir restricted 
fileattrib restricted —w 
>> [status, message, messagelId] = copvfile{( ‘mvyfilel.m', ‘restricted\myfile2.m') 
status = 多 表示 文件 不 存在 
logical 

0 
message = 

'No matching files were found. ， 
messagelId = 

'MATLAB: COPYFILE:FileDoesNotExist' 


2. 移动 文件 /文件 类 
MATLAB 提供 了 movefile 因数 ,人 允许 用 户 移 动 文 件 或 文件 夹 。 盟 数 的 调用 格 陈 为 : 


moveflle source 

movetfile source destination 

movetfile source destination 二 

status 一 moveflle(… ) 

| statusv msg | 一 movefile(… ) 

| statusv msg, msgID | 一 movefile(… ) 

movefile 咀 数 调用 格式 中 的 参数 与 copyfile 员 数 相同 。 

【 例 16-7】 将 当前 目录 中 的 文件 untitled. m 移动 到 目标 文件 restricted 中 。 


>> [status,message, messageld|] = moveftilel( "untitled.m', 'restricted', 'f'") 
status = 

logical 

1 

message = 

0XxO empty char array 
messagelId = 

0XO empty char array 


16.2 打开 和 关闭 文件 


16.2.1 打开 文件 


根据 操作 系统 的 要 求 ,在 程 厅 要 使 用 或 创建 一 个 磁盘 文件 时 ,必须 问 操 作 系 统 发 出 
打开 文件 的 命令 ,使 用 完毕 后 ,还 必须 通知 操作 系统 关闭 这 些 文件 。 
084 


图 区 了 


在 MATLAB 中 ,使 用 fopen 函数 来 完成 这 一 功能 。 限 数 的 调用 格式 为 : 

fileID 二 fopen (filename, permission ) ， 和 参数 filename 是 要 打开 的 文件 名 称 ， 
permission 则 表示 要 对 文件 进行 处 理 的 方式 ,可 以 是 下 列 任 一 字符 串 。 

。'r'; 只 读 文 件 (reading)， 

。"'w': 只 写 文 件 , 有 覆盖 文件 原 有 内 容 ( 如 果 文 件 不 存在 , 则 生成 新 文件 )。 

。 'a': 增补 文件 ,在 文件 尾 增加 数据 (如 有 果 文 件 名 不 存在 , 则 生成 新 文件 ) 。 

。 'r 十 ': 读 / 号 文件 (不 生成 文件 )。 

*_'"'w 十 ': 创建 一 个 新 文件 或 删除 已 有 文件 内 容 , 并 进行 谈 / 写 操作 。 

。 "a 十 ': 读 取 和 增补 文件 (如 果 文 件 名 不 存在 ; 则 生成 新 文件 )。 

文件 可 以 以 二 进 制 的 形式 或 文本 形式 打开 (默认 情况 下 是 前 者 )。 在 二 进 制 形式 下 ， 
字 稚 串 不 会 被 特殊 对 每 。 如 有 果 要 求 以 文本 形式 打开 , 则 在 permission 字符 串 后 面 加 t, 如 
rt 十 .wt 十 等 。 知 要 说 明 的 是 ,在 UNIX 下 ,文本 形式 和 二 进 制 形 式 没 有 什么 区 别 。 

fid 是 一 个 非 负 整数 , 称 为 文件 标识 ,对 于 文件 任何 操作 ,部 是 通过 这 个 标识 值 来 传 
递 的 。MATLAB 通过 这 个 值 来 标识 已 打开 的 文件 ,实现 对 文件 的 读 / 瑟 和 关闭 等 操作 。 
正常 情况 下 应 该 返回 一 个 非 负 整 数 , 这 个 值 是 由 操作 系统 设 定 的 。 如 果 返 回 的 文件 标识 
为 一 1, 则 fopen 无 法 打开 该 文件 ,原因 可 能 是 该 文件 不 存在 ,也 可 能 是 用 户 无 权限 打开 此 
文件 。 在 程序 设计 中 ,每 次 打开 文件 ,都 要 进行 打开 操作 是 否 正 确 的 测定 。 如 果 要 知 户 
fopen 操作 和 失败 的 原因 ,可 以 使 用 下 述 方式 。 

【 例 16-8〗 以 只 旋 方 式 打 开 tan、sin、cos 曙 数 和 不 存在 的 sintan 负数 对 应 的 文件 。 


>> clear all:; 
>> [fidl,magl|] = fopen( ‘tan.m', 'r'") 
fidl = 
3 
magl = 
0OxO0 empty char array 
>> [fid2,mag2] = fopen( 'sin.m', 'r') 
fid2 = 
4 
magz2 = 
0x0 empty char array 
>> [fid3,mag3] = fopen( 'cos.m', 'r') 
fid3 = 
Ss 
mag3 = 
0x0 empty char array 
>> [fid4,mag4] = fopen( 'sintan.m', 'r') 
fid4 = 
= 
mag4 = 
'No such file or directory' 


需要 说 明 的 是 ,在 以 上 结果 中 给 出 文件 表示 3、4、5 这 3 个 数字 仅 是 一 个 例子 ,在 不 
同 的 情 次 下 运行 ,数值 可 能 不 同 。 
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16.2.2 关闭 文件 


在 进行 完 读 / 写 操作 后 ,必须 关闭 文件 ,以 免 打 开 文 件 过 多 ,造成 系统 资源 浪费 。 隆 
fclose(fileID) : 参数 fileID 为 关闭 文件 的 文件 标识 , 它 也 是 打开 该 文件 时 的 返回 值 。 
如 有 果 关 团 成 功 , 则 返回 值 为 0, 否则 返回 值 为 一 1。 


16.3 导入 数据 
在 MATLAB 中 ,可 使 用 向 导 将 外 部 的 数据 文件 导入 到 MATLAB 工作 区 中 ,然后 进 
行 分 析 和 处 理 。 


如 果 MATLAB 的 工作 区 没有 显示 ,可 通过 选择 Layout| Workspace, 如 图 16-4 所 


SELECT LAYOUT 
[站 Default 
| 国 Two Column 
EY All but Command Window Minimized 
i Command Window O 〇 nly 


Save Layout... 


Organize Layouts... 
SHOW 


Current Folder 
ww Workspace 
sw Panel Titles 
Shortcuts Tab 
A Toolstrip 
Command History 
Quick Access Toolbar 


Current Folder Toolbar 
16-4 Layout 下 拉 荣 单 


(1) 在 MATLAB 中 可 通过 单 击 工具 栏 中 的 区 (导入 数据 ) 按 钮 ,启动 如 16-6 所 
示 的 对 话 杠 来 导 人 数据 。 
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| 
他 


=- Workspace 


闻 KrEYTLYWN 其 


图 16-5 工作 区 窗口 


Import Data 

到 ~ 沾 看 > 此 电脑 > Edit (E:) > aa 

组 织 ~ ”新 娃 文 件 来 
局 图 片 人 和 名称 
种 文档 2017/7/1 23:53 a 
蕊 下 载 
有 音乐 
i OS (C:) 
~ DATA (D':) 
w= Edit(E:y 


本 一 一， 是 


世人 忻 训 (N): |file1 


16-6 ”导入 数据 对 话 框 


(2) 选择 filel. xls 文件 ,系统 弹出 如 图 16-7 所 示 的 数据 预览 对 话 框 。 


直 Import - EN\aa\filel.xls 


~ Sheetl | 


16-7 ”数据 预览 对 话 框 
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,| 


四 区 下 


吕 Workspace 站 口 A 


Narnme = Walue 
了 table [nn 


图 16-8 ”导入 到 工作 区 的 变量 
16.4 读 取 文本 数据 


如 果 要 在 命令 行 或 在 一 个 M 文件 中 计 取 数据 ,必须 使 用 MATLAB 数据 图 数 , 晒 数 
的 选择 是 依据 文本 文件 中 数据 的 格式 。 而 且 文 本 数据 格式 在 行 和 列 上 必须 采取 一 致 的 
模式 ,并 使 用 文本 字符 来 分 隔 各 个 数据 项 , 称 该 字符 为 分 隔 符 或 列 分 隔 符 。 分 隔 符 可 以 
是 space、comma、semicolon、ab 或 其 他 字符 ,单个 的 数据 可 以 是 字母 .数值 字符 或 它们 的 
混合 形式 。 

文本 文件 也 可 以 包含 称 为 头 行 的 一 行 或 多 行文 本 ,或 可 以 使 用 文本 头 来 标志 各 列 或 
各 行 。 在 了 解 要 输入 数据 的 格式 后 , 便 可 以 使 用 MATLAB 晒 数 来 谈 取 数据 了 。 如 条 对 
MATLAB 函数 不 熟悉 ,可 从 表 16-2 中 了 解读 取 也 数 的 使 用 特征 。 

表 16-2 读 取 函数 的 比较 


a TE 
scant 
ioad 
extrend 多 反问 全 


1]. csvread 函数 
csvread 函数 用 于 将 文件 数据 读 入 MATLAB 中 。 函 数 的 调用 格式 为 ， 


MM 一 csvread(filename): 将 文件 filename 中 的 数据 遮 人 ,并 且 人 保存 为 M,filename 中 
只 能 包含 数字 ,并 且 数 宇 之 间 以 束 号 分 隔 。M 是 一 个 数组 , 行 数 与 filename 的 行 数 相同 ， 


列 数 为 filename 列 的 最 大 值 , 对 于 元 系 不 足 的 行 , 以 0 补充 。 


M= 王 csvread(Cfilename,R1,C1): 读 取 文件 filename 中 的 数据 ,起 始 行 为 下 1. 起 始 列 
为 C1。 需 要 注意 的 是 ,此 时 的 行列 从 0 开始 。 

NM 二 csvread(filename;: R1,Cl,| R1 Cl R2C2 |): 庶 取 文件 filename 中 的 数据 ,起 始 
行为 R1, 起 始 列 为 C1, 读 取 的 数据 由 数组 LR1 Cl R2 C2] 指 定 , 其 中 R1、C1 为 读 取 区 域 


左上 和 角 的 行 和 列 ,R2、C2 为 读 取 区 域 右 下 和 角 的 行 和 列 。 
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2. dlmread 函数 


dlmread 男 数 用 于 从 文档 中 证 入 数据 ,其 功能 强 于 csvread。 国 数 的 调用 格式 为 : 

Mo=—= dlmread(filename) 

Mo—= dlmread(filename, delimiter) 

Mo=—= dlmread(filename. delimiter.,. Rl1 ,C1) 

MQ— dlmread (filename, delimiter;| R1 Cl R2 C2 |) 

其 中 ,参数 delimiter 用 于 指定 文件 中 的 分 隔行 ,其 他 参数 的 意义 与 csvread 图 数 中 参 
效 的 意义 相同 ,在 此 不 再 性 述 。dlmread 因数 与 csvread 图 数 的 差别 在 于 ,dlmread 因数 
在 谈 入 数据 时 可 以 指定 分 陋 符 ,不 指定 时 默认 分 隔 符 为 逗号 。 


3. load 函数 


如 果 用 户 的 数据 文件 只 包含 数值 数据 , 则 可 以 使 用 许多 MATLAB 函数 ,这 取决 于 
这 些 数 据 末 用 的 分 阳 和 人行。 如 果 数 据 为 矩形 形状 ,也 就 是 说 ,每 行 有 同样 数目 的 元 系 , 这 时 
可 以 使 用 最 徊 单 的 命令 load(load 也 能 用 于 守 入 MAT 文件 ,该 文件 为 用 于 存储 工作 空间 
变量 的 二 进 制 文件 ,如 果 文 件 名 后 缀 是 . dat, 则 MATLAB 会 以 MAT 文件 格式 进行 
庄 取 )， 

例如 ,文件 datal. txt 包含 了 三 行 数 据 , 各 数据 间 由 space 字符 隅 开 。 当 使 用 load 
时 , 它 将 谈 取 数据 并 在 工作 空间 中 建立 一 个 与 该 文件 同名 的 变量 ,但 不 包括 扩展 名 。 


>> load datal. txt 


调用 whos 命令 查看 工作 空间 的 变量 。 


>> Whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
datal 3Xd 96 double 


查看 与 该 文件 同名 的 变量 的 值 ，。 


>> datal 

datal = 
0.6377 0.6761 0.6951 0.2240 
0.9577 0.2891 0.0680 0.6678 
0.2407 0.6718 0.2548 0.8444 


如 条 想 将 工作 空间 的 变量 以 该 文件 名 全 名 , 则 可 以 使 用 图 数 形 陈 的 load, 下面 的 诸 
名 将 文件 导入 工作 空间 并 赋值 给 变量 a。 


>> 已 = load( ‘datal. txt'); 
4. textread 函数 


要 许 取 一 个 包含 文本 头 的 ASCII 人 码 数 据 文 件 时 ,可 以 使 用 textread 随 数 ,并 指定 头 
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行 参 数 。 调 用 因数 textread 同样 非 稼 向 单 ,同时 对 文件 旋 取 的 格 陈 处 理 能 力 更 强 , 图 数 
接收 一 组 预 乞 定义 好 的 参数 ,由 这 些 参 数 来 控制 变量 的 不 同方 面 。textread 既 能 处理 有 
国定 格式 的 文件 ,也 可 以 处 理 无 格式 的 文件 ,还 可 以 对 文件 中 每 行 数据 按 列 逐个 读 取 。 


textread 转 数 的 调用 格式 为 : 


[ABC,… | 一 textread(Cfilenameyformaty) 
[A,B,C,*… | 一 textread(Cfilenameyformat,N) 


参数 format 用 来 控制 证 取 的 数据 格式 ,由 % 加 上 格式 人行 组 成 ,第 见 的 格式 全 如 


表 16-3 所 示 。 


格 式 符 
We 
%d 
We 
"下 
woof 
hg 
mi 
%6o 
Ws 
%6u 
Wx 
% 


表 16-3 常见 的 格式 符 及 说 明 
说 明 
输出 单个 字符 
输出 有 符号 十 进 制 数 
采用 指定 数据 格式 ,采用 小 写字 母 e, 如 3. 14e 十 0 
采用 指定 数据 格式 ,采用 大 写字 母 E, 如 3. 14E 十 00 
以 定点 数 的 格式 输出 
比 %e 与 %{f 更 紧 凌 的 格式 ,不 显示 数字 中 无 效 的 0 
有 符号 十 进 制 数 
无 符号 八进制 数 
输出 字符 串 
无 符号 十 进 制 数 
十 六 进 制 数 (使 用 小 写字 母 a 一 全 
六 进 制 数 (使 用 大 写字 母 A 一 F) 


例如 ,有 一 个 文件 data2. txt,; 包 含 如 下 文件 内 容 , 有 一 行文 本 涉 且 格式 化 的 数值 


numl num2 

DO. 3445 0. O067 
0. 7805 0. 6022 
0.6753 0. 3868 


num3 num4 

0. 9160 0. 4243 
0. 0012 0. 4609 
0. 4624 0. 7702 


因为 有 文件 涉 , 所 以 要 使 用 textread 命令 来 读 取 文件 中 的 数据 。 


>> [noml ,num2,num3,numd|] = textread( 'data2.txt','$%Sf Sf $f Sf','headerlines',l) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


num3 = 
0.9160 
0.0012 
0.4624 

num4 = 
0. 4243 
0.4609 
0.7702 
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如 果 数 据 文 件 中 包含 了 字母 和 数值 混合 的 ASCII 人 码 数 据 , 也 可 以 使 用 图 数 textread 


来 读 取 数据 。 因 为 textread 是 可 以 返回 多 个 输出 变量 的 ,所 以 用 户 可 以 通过 参数 指定 每 | 
个 变量 的 数据 类 型 。 
例如 ,要 把 文件 data3. txt 的 全 部 内 容 读 入 工作 空间 ,需要 在 textread 行 数 的 输入 参 ' 
数 中 指定 数据 文件 的 名 称 和 格式 。 
文件 data3. txt 包含 混合 的 字母 和 数值 为 : | 
Lili grade 和 从 5.0 pass 
Biboy gradel 2 fail 
Cicl gradeB 3. 6 pass 
Dedi grade 和 A 和 八 4. 8 pass 
如 果 想 把 这 4 列 数据 全 部 读 出 放 在 4 个 变量 中 , 则 需 : ' 
>> [name gra grades answer| = textread( 'data3.txt',' 先 s 和 ss 和 ff 先 s') : 
name = 
"Lili" 
'Biboy' . 
'Cici' 
'Dedi ' 

gra = 
'gradeaA' 
'gradeC' 8 
GradeB-: 
Grade ， 
grades = ' 
5.0000 ! 
2.1000 
3.6000 | 
4.8000 
answer = ' 
: 
'fail' 
-Pass 
Pass" 

太 外 ,textread 函数 可 以 有 选择 地 读 取 数据 ,如 不 需要 取出 中 间 几 列 数据 ,只 读 取 第 , 
>> [name answer] = textread( 'data3.txt',' 针 ss 守 关 Ss x*f 多 s') s 
name = . 
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Lili" 
'Biboy' 
"CIcL' 
'Dedi' 


如 条文 件 采 用 的 分 隔 符 不 是 空格 , 则 必须 使 用 因数 textread ,将 该 分 隔 符 作为 它 的 参 


数 。 例 如 ,如 果 文 件 data3. txt 使 用 分 号 作为 分 隔 符 , 则 需 : 


>> [name gra trades answer| = textread( 'data3.txt',' 守 s Ss Sf Gs','delimiter',';'"') 
name = 
'Lili' 
'Biboy' 
IC 
Tcl 
gra = 
‘gradea' 
'gradeC' 
‘gradeB' 
'gradena' 
trades = 
5.0000 
zz2.1000 
3.6000 
4.8000 
amSweI = 
pass， 
'£fail' 
pass， 
'pass， 


5. fread 函数 


使 用 fread 盟 数 可 从 文件 中 族 取 二 进 制 数据 , 它 将 每 个 字 区 看 成 整数 ,并 将 结果 以 矩阵 


形式 返回 。 对 于 遮 取 二 进 制 文件 ,fread 必须 指定 正 硝 的 数据 精度 。 盟 数 的 调用 格 却 为 : 


A 一 fread(CfileID) : fileID 是 一 个 整 型 变量 ,是 通过 调用 fopen 困 数 获得 的 ,表示 要 读 


取 的 文件 标识 人行, 输出 变量 A 为 窍 阵 ,用 于 保存 从 文件 中 读 取 数据 。 


用 


例如 ,文件 data4. txt 的 内 容 为 : 
Traning it 


>> f= fopen( "data4.txt' 'r'); 
>> A= fread(f) 


84 
114 
号 7 
110 
105 
110 
103 
32 
105 
116 


输出 变量 的 内 容 是 文件 数据 的 ASCII 码 值 :如 果 要 验证 读 和 人 的 数据 是 否 正 确 , 可 通 
过 以 下 命令 验证 。 


>> disp(char(A')) 
Traning it 


fread 限 数 的 第 二 个 输入 生 数 可 以 控件 返回 和 矩 阵 的 大 小 ,例如 : 


>> f= fopen( 'datad4d. txt', 'r'); 
>> A= fread(f,3) 


也 可 以 把 返回 矩阵 定义 为 指定 的 矩阵 格式 ,例如 : 


>> f= fopen( 'data4d. txt', 'r'); 
>> A= fread(f,[3,4]) 
EB = 

B84 110 103 116 

1l4 105 32 0 

97 i110 105 0 


使 用 fread 函数 的 第 三 个 输入 变量 ,可 控制 fread 将 二 进 制 数据 转 成 MATLAB 和 矩阵 
用 的 精度 ,包括 一 次 旋 取 的 位 数 和 这 些 位 数 所 代表 的 数据 类 型 。 
第 用 的 精确 度 类 型 有 以 下 几 种 ,如 表 16-4 所 示 。 
表 16-4 和 营 用 的 数据 精度 类 型 


char 带 符 号 的 字符 

uchar 无 符号 的 字符 (通常 是 8 位 ) 
short 得 整数 (通常 是 16 位 ) 

long 长 整数 (通常 是 16 位 ) 

float 单 精度 浮 点 数 ( 通 常 是 32 位 ) 
double 双 精 度 浮 点 数 ( 通 常 是 64 位 ) 
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6. fscanf 有 函数 


fscanf 轴 数 与 C 语言 中 的 fscanf 贡 数 在 结构 含义 和 使 用 上 都 很 相似 , 即 能 够 从 


个 


有 格 陈 的 文件 中 旋 和 人 数据 ,并 将 它 赋 给 一 个 或 多 个 变量 。fscanf 函数 可 以 讯 取 文本 文件 
的 内 容 , 并 按 指定 格式 存 和 信和 窍 阵 , 函 数 的 调用 格式 为 : 

A=fscanf(filelD, formatSpec) 

A=tiscanf(filelD, {ormatSpec, sizeA) 

| A ,count | 一 fscanf(C… ) 

其 中 ,A 用 来 存放 读 取 的 数据 ; count 返回 所 读 取 的 数据 元 素 个 数 。fileID 为 文件 名 
朵 : formatSpec 用 来 控制 该 取 的 数据 格式 ,由 如 加 上 格 取 人 符 组 成 ,在 好 与 格式 符 之 间 还 可 
以 择 和 人 附加 格式 说 明 符 ,如 数据 宽度 说 明 等 ; sizeA 为 可 选项 ,决定 矩阵 A 中 的 数据 排列 
形式 , 它 可 以 取 下 列 值 : N( 读 取 N 个 元 素 到 一 个 列 回 量 ) inf( 谈 取 整 个 文件 )、LM,N 
(读数 据 到 Mx NN 的 矩阵 中 ,数据 按 列 存放 )。 

已 知 文件 数据 data5. txt 内 容 如 下 : 


Bl.4724 90.57192 12.6987 91. 3376 
b3. 2359 9.7540 27.8498 54.6882 


利用 fscanf 因数 庶 取 文件 数据 ,代码 为 : 


>> f= fopen( 'data5. txt', 'r'); 

>> A= fscanf(f,' 和 g') 第 将 该 文件 中 的 数据 读 取 到 列 向 量 员 中 
>> f= fopen( 'data5. txt', 'r'); 

>> A= fscanf(f,'%g') 


EA = 


81. 
A 
.6987 
.3316 
9 
.7540 
.8498 
.6882 


时 722 和 4 


也 可 以 通过 以 下 代码 把 文件 数据 读 取 到 一 个 2X3 矩阵 A 中 。 


>> A= fscanf(f,'%g',[2,3]) 


EE 二 


81.4724 
S00. 5792 991.3316 9.7540 


12.6987 63.2359 


7. fprintf 函数 


fprintf 商 数 将 数据 转换 为 字符 串 ,并 将 它们 输出 到 屏 旬 或 文件 中 。 


-个 格式 控制 字 


和 伯 串 包含 转换 指定 和 人行 和 可 选 的 文本 字 和 从 ,通过 它们 来 指定 输出 格式 。 转 换 指 定 和 全 用 于 控 
制 阵列 元 系 的 输出 。fprintf 冰 数 可 以 将 数据 控 指 定格 式 写 入 文本 文件 中 。 消 数 的 调用 
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格式 为 : 

fprintf(fileID ,formatSpec,A): 参数 fileID 为 文件 句柄 ,指定 要 写 人 数据 的 文件 ; 
formatSpec 是 用 来 控制 所 写 数据 格式 的 格式 人行 ,与 fscanf 函数 相同 ; A 是 用 来 存放 数据 
的 矩阵 。 

下 面 代码 用 于 创建 一 个 字符 和 矩阵 并 存 人 磁盘 ,再 读 出 赋值 给 男 一 个 和 矩阵 。 


>> Al = [9.9, 9900]; 
A2 = [8.8, 7.7 ; ... 
8800, 7700]; 
formatSpec = 'X is $4.2f meters or $8.3f mm\n'; 
fprintf(formatSpec, Al, A2) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


X is 9.90 meters or 9900.000 mm 
xX is 8.80 meters or 8800.000 mm 
X is 7.70 meters or 7700.000 mm 


8，fwrite 函数 


二 进 制 文件 在 不 同 的 计算 机 架构 上 可 能 存储 方式 不 同 ,所 以 二 进 制 文件 存在 非 容 性 
问题 ,而 文本 文件 则 不 存在 这 种 厚 容 性 问题 。 不 同 的 存储 方式 守 致 在 不 同 染 构 上 保存 的 
二 进 制 文件 在 为 外 的 平台 上 无 法 读 取 ,这 主要 是 因为 多 字 太 数据 类 型 在 计算 机 人 厢 件 上 的 
存储 顺序 不 同 。 在 MATLAB 中 ,无 论 计算 机 上 的 数据 存储 顺序 是 哪 一 种 ,都 可 以 读 / 写 
二 进 制 文件 .但 要 正确 地 调用 fopen 函数 打开 文件 。 

使 用 fwrite 兄 数 可 将 矩阵 按 所 指定 的 二 进 制 格式 写 入 文件 ,并 人 运 回 成 功 写 入 文件 的 
大 小 。fwrite 子 数 按照 指定 的 数据 类 型 将 矩 隆 中 的 元 系 写 入 到 文件 中 。 孔 数 的 调用 格 
式 为 : 

C 一 fwrite(CfileID,A,precision): C 为 返回 所 写 的 数据 元 率 个 数 ,fileID 为 文件 句柄 ， 
A 用 来 存放 写 人 文件 的 数据 ,precision 用 于 控制 所 写 数据 的 类 型 ,其 形式 与 fread 子 数 
相同 。 

注意 : fwrite 函数 读 / 写 文件 时 ,必须 以 二 进 制 方式 打开 文件 。 

例如 : 回 文 件 data6. dat 中 写 入 数据 的 代码 为 : 


>> y= rand(5) 

fid= fopen( 'data6. dat', 'w'); 
fprintf(fid,'% 6.3£',v); 
fclose(fid); 

fid= fopenl( 'data6. dat', 'r'); 
Y= fscanf(fid,'%f£"); 

eyl 三 Y" 

fclose(fid); 

fid= fopen( 'data6. dat', 'r'); 
ey2 = fscanf (fid,'%f£',[5,5]) 
fclosel( fid) 
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运行 程序 ,输出 如 下 : 


三 
0.4173 0.4893 0.7803 D0.1320 0.2348 
0.0497 四. 3371 0..3897 0.9421 0. 3532 
0.9027 0.9001 0.2417 0.9561 0.8212 
0.9448 D. .369 之 0.4039 .23132 0.0154 
0.4909 D0.1112 0.0965 0.0598 0.0430 

2 三 


Columns 1 through 20 
0.4170 0.0500 0.9030 0.9450 0.4910 0.4890 0.3380 0.9000 
0.3690 0.1110 0.7800 0.3900 0.2420 0.4040 0.0960 0.1320 
0.9420 0.9560 0.5750 0.0600 
Columns 21 through 25 


0.2350 0.3530 0.8210 0.0150 0.0430 
ey2 = 

0.4170 0.4890 0.7800 0.1320 0.2350 

0.0500 0.3380 0. 3900 0.9420 0. 3530 

0.9030 0.9000 0.2420 0.9560 0.8210 

0.9450 0.3690 0.4040 0.517150 0.0150 

0.4910 0.1110 0.0960 0.0600 0.0430 


106.S 文件 的 定位 与 状态 


每 一 次 打开 文件 时 ,MATLAB 就 会 保持 一 个 文件 位 置 ,由 它 决定 下 一 次 进行 数据 读 
取 或 写 信 的 位 置 。 控 制 位 置 指针 的 函数 如 表 16-5 所 示 。 


表 16-5 控制 位 置 指针 的 函数 


feof 测试 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 获取 文件 指针 位 置 


fseek 设 定 文件 指针 位 置 重 设 指针 至 文件 起 始 位 置 


1。.。 feof 函数 


在 MATLAB 中 ,feof 了 轴 数 用 于 测试 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 。 荫 数 的 调用 格式 为 : 
status 二 feof(fileID): 如 果 标 识 为 fileID 的 文件 的 未 尾 指 示 值 被 设置 了 了 文件 结束 标 
志 : 则 此 命令 返回 1, 说 明 指 针 在 文件 来 尾 :, 和 否则 返回 0。 


2. fseek 函数 


在 MATLAB 中 ,fseek 了 哨 数 用 于 设 定 指 标 位 置 。 函 数 的 调用 格式 为 : 

status 二 fseek (fileID, offset, origin): fileID 是 指定 的 立 件 标识 行 ,offset 为 整数 型 
变量 ,表示 相对 于 指定 位 置 守 要 的 偏 移 字 们 数 , 正 数 表示 回 文 件 末 尾 偏 移 ,负数 表示 回 文 
件 开头 偏 移 。origin 可 以 是 特定 字符 串 , 也 可 以 是 整数 ,表示 文件 中 的 参考 位 置 。 参 考 位 
置 参数 的 说 明 如 表 16-6 所 示 。 


表 16-6 ”参考 位 置 参 数 的 说 明 


参考 位 置 参数 (str) 
bof 或 者 一 1 
cof 或 者 0 
eof 或 者 1 


3。ftell 函数 


在 MATLAB 中 ,ftell 盯 数 用 于 返回 现在 的 位 置 指 标 。 困 数 的 调用 格式 为 : 


说 明 
文 作 开 头 
文件 中 当前 位 置 
文件 末尾 


position 一 ftell(CfileID): 返回 值 position 为 距离 文件 起 始 位 置 的 字数 ,如 果 返 回 


一 1. 则 说 明 操作 和 失败。 


4. frewind 函数 


在 MATLAB 中 .frewind 困 数 用 来 把 文件 指针 重新 复位 到 文件 开头 。 晒 数 的 调用 


格式 为 : 


frewind(fileID) : fileID 为 指定 的 文件 标识 符 , 其 作用 和 fseek(fid.0, 一 1) 是 等 效 的 。 


【 例 16-9】 


>> fid= fopenl( "data5. txt', 'r'); 
fseek(fid,0, 'eof'); 

x= ftell(fid); 

fprintf{(1, File Size= d\n',x); 
frewind(fid): 
x= ftell(lfid): 
fprintf(1, 'File Position= s%S d\n',x); 
fclose(fid) 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


File Size = 69 
File Position=0 


控制 指针 函数 的 使 用 实例 。 


和 指定 文件 末尾 位 置 
先 获 得 当前 文件 指针 的 位 置 


先 重 新 回 到 文件 开头 


【 例 16-10】 文件 内 位 置 控制 综合 实例 。 


>> clear all; 
A= magic(4) 
fid= fopenl( 'data6. txt 'w'); 
fprintf(fid,'% d\n', "int8',A) 
fclose(l(fid); 
fid= fopen( 'data6. txt"', 'r'); 
frewind(fid). 
if feof(fid) == 0 
[b,count1] = fscanf(fid,'% d\n') 
position = ftell(fid) 
end 
if feof(fid) == 1 
status = fseek(fid, — 4,'cof') 


多 打开 文件 
先 把 A 写 入 文件 


名 将 指针 放 在 文件 开头 

和 如 果 没 有 到 文件 结尾 , 读 取 数据 
多 把 数据 放 入 b 中 

和 得 到 当前 指针 位 置 


多 如 果 指 针 已 在 文件 结尾 ,重新 设置 指针 
第 把 读 取 到 的 数据 放 入 c 
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【 例 16-11】 利用 文件 内 的 位 置 控 制 读 取 实 例 。 


= OE 9 


399 


运行 程序 ,输出 如 下 : 


L1J 
[2] 
[3j 
[4] 
[5J 
[6] 
[7] 
[L8J 
[9] 
[10] 
[11] 
L12J 
[13] 
[14] 


[15] 
[16] 
[17] 
[18] 
[19] 
[20] 


[21] 
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